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Laivanrakennus on jatkuvasti kehittyvä ala. Laivoja rakentavan telakkayhtiön tavoittee-
na on pyrkiä lyhentämään laivan rakennusaikaa ja laivanrakentamisesta kustannuste-
hokkaampaa. Yksi keino saavuttaa nämä tavoitteet on luoda laivassa olevista pienem-
mistä yksiköistä moduuliyksiköitä, jotka voidaan valmistaa tuotantohalleissa telakka-
alueella. Rakentamalla moduuliyksiköitä tuotantohalleissa laivan sijasta työstä saadaan 
tehokkaampaa, koska työskentelyolosuhteet tuotantohalleissa ovat huomattavasti pa-
rempia verrattuna keskeneräiseen laivaan. 
 
Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli tutkia uuden suunnittelutyökalun käyttämistä modu-
larisointiprojektin suunnittelun tukena. Suunnitteluprojektina oli puhallinkonvektoriyk-
sikön modularisointi. Projektin tarkoitus oli luoda moduuliyksikkö puhallinkonvektoris-
ta, joita oli laivassa useita samantyyppisiä. Puhallinkonvektorille ja meluseinille luotiin 
annettuihin tilavarauksiin sopiva arkkitehtuuri, ja moduuliyksikköön sisällytettiin kaikki 
tarvittava tekniikka. Erityistä huomiota vaativat rajapinnat, joilla moduuliyksikkö kiin-
nitetään laivanrunkoon sekä ilmanvaihto-, jäähdytysvesi-, viemäröinti- ja sähköjärjes-
telmiin. 
 
Tavoitteena oli helpottaa modularisointiprojektin dokumentointia suunnittelutyökalun 
avulla. Dokumentaatio modularisointiprojekteissa on erittäin tärkeää, jotta saadaan kir-
jattua onnistumiset ja tulokset. Kun tulokset ja onnistumiset on kirjattu, voidaan niitä 
käyttää tukena muissa modularisointiprojekteissa ja olemassa olevien moduulien kehi-
tyksessä. 
 
Suunnittelutyökalun havaittiin parantavan huomattavasti moduuliyksikön hahmottamis-
ta. Moduuliyksikköä oli helppo tarkastella suunnittelutyökalun pääelementtien avulla. 
Suunnittelutyökalu tuotti yksinkertaisen kaavion, joka esittää riippuvuudet moduuliyk-
sikön eri geneeristen elementtien ja niiden muokattavuuden ja rakentamisperiaatteiden 
välillä. 
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Shipbuilding is a constantly evolving industry. The aim of a shipbuilding company is to 
shorten the building time of ships and make shipbuilding more cost-effective. One way 
of reaching these goals is combine the smaller units inside the ship into modules that 
can then be manufactured in the production halls in the dock area. By building module 
units in the production halls instead of doing it in an unfinished ship the work becomes 
more efficient because the working conditions in the production halls are considerably 
better than in the unfinished ship. 
 
The purpose of this thesis was to study the use of a new design tool that was created to 
support the design of a modularization project. The project was the modularization of a 
fan coil unit. The purpose of the project was to modularize the fan coil unit because 
there are many of them inside the ship. The fan coil unit module with sound walls was 
created observing the space constraints that had been given for it, and all the necessary 
technology was included in the module unit. Particular attention was paid to the inter-
faces where the module unit is attached to the hull, as well as to the ventilation-, cooling 
water-, drainage- and electrical systems. 
 
The aim was to simplify the documentation of the modularization project through the 
new design tool. Documentation in the modularization projects is very important for 
recording the success and the results recorded. Once the results and accomplishments 
are recorded, they can be used to support other modularization projects and the devel-
opment of the existing modules. 
 
As a result, the design tool distinctly improved the perceiving of the module unit. The 
module unit was easy to see through the main elements of the design tool. The design 
tool produced an easy-to-read chart that expresses the dependencies between the differ-
ent generic elements of a module and the modifiability on the module and its construc-
tion principles. 
 
Key words: shipbuilding, modularization, design, documentation 
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LYHENTEET JA TERMIT 
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DNV Det Norske Veritas, luokituslaitos 
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ETO Tilauksesta suunnittelu (Engineering to Order) 
FCU Puhallinkonvektori (Fan Coil Unit) 
GA Yleisjärjestely (General Arrangement) 
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IMO Kansainvälinen merenkulkujärjestö (International Maritime 
Organization) 
ISO Kansainvälinen standardisoimisliitto (International Organi-
zation for Standardization) 
Konfiguroida Asettaa, muunnella 
MCQ Asiakkaan muuntelutarpeet (Main Customer Questions) 
Modularisointi Tuotesuunnittelua, missä hyödynnetään moduuleja 
Moduuli Yksittäinen tuoteyksikkö, joista voidaan koota kokonaisuuk-
sia 
PES Laivanrakennusprosessin perussuunnitteluvaihe (Basic De-
sign) 
Projekti Tietyn päämäärän saavuttamiseksi tarkoin suunniteltu hanke 
PSP Tuotteen rakenneperiaatteet (Product Structuring Principles) 
Rationale report Design Reasoning Platformin “tuloste”, joka esittää blue-
printtiin laitetun informaation 
RINA Registro Italiano Navale, luokituslaitos 
SFS Suomen Standardoimisliitto ry 
SOLAS Kansainvälinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta 
merellä (International Convention for the Safety of Life at 
Sea) 
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VAS Laivanrakennusprosessin valmistussuunnitteluvaihe (Detail 
Design) 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty yhteistyössä Meyer Turku Oy:n kanssa. Opinnäytetyö on 
tehty varusteluyksikön asennustekniikan kehitykselle ja sen kehitykseen. Asennustek-
niikan kehityksen tavoite on edistää laivanrakennusta kohti nykyaikaisempia menetel-
miä. Tämä opinnäytetyö jatkaa jo olemassa olevaa tuotekehitystä varusteluyksikössä 
käyttäen uutta suunnittelutyökalua, joka on kehitetty moduulien suunnittelun, kehityk-
sen tukemiseen ja dokumentoinnin helpottamiseen. 
 
Opinnäytetyön lähtökohtana on kehittää varustelun asennustekniikkaa siten, että laivan-
rakennusprosessista saataisiin entistä tehokkaampi ja turvallisempi. Työssä keskityttiin 
määrättyjen yksiköiden modularisointiin ja moduulien suunnitteluun ja suunnittelun 
kehittämiseen. Rakentamalla laivaa ja sen järjestelmiä moduuleista saadaan monia hyö-
tyjä. Kun moduulit rakennetaan tuotantohallissa, saadaan kyseinen työ pois laivasta. 
Tuotantohallissa on paremmat resurssit ja työskentelymahdollisuudet. Näin työskente-
lystä tulee tehokkaampaa ja työntekijöiden turvallisuus paranee. 
 
Tarkoitus opinnäytetyössä on esitellä ja testata uutta suunnittelutyökalua, joka on kehi-
tetty modularisoinnin teorian pohjalle. Design Reasoning Platform (DRP) on suunnitte-
lutyökalu, jota voidaan käyttää apuna erilaisten tuotteiden ja tuoteperheiden modula-
risoinnissa. DRP suunnittelutyökalun tarkoituksenmukaisuutta ja toimivuutta tarkastel-
tiin käyttämällä sitä apuna yhteistyöyrityksen laivanrakennuksen olemassa olevassa 
modularisointiprojektissa. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena on selkeyttää ja parantaa moduulien kehityksen dokumen-
tointia. Parantamalla suunnittelun dokumentointia saadaan projektista, suunnittelusta ja 
kehityksestä kaikki hyöty irti. Dokumentointi auttaa selkeyttämään projektia kokonai-
suudessaan. Kun suunnittelu- ja kehitysvaiheet dokumentoidaan huolellisesti, on modu-
larisoinnin kehitysprosessien hyödyt ja tulokset helpompi esittää. Myös moduulien ke-
hittäminen jatkossa on helpompaa, kun edelliset vaiheet on dokumentoitu huolella. 
 
Työssä on esiteltynä modularisoinnin teoriaa, johon DRP suunnittelutyökalu pohjautuu. 
Modulaarisuus, modularisointi ja moduuli ovat laajoja käsiteitä ja tässä työssä on kerät-
tynä vain osa käsitteiden teoriasta. Modulaarisuutta, modularisointia on lähestytty näkö-
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kulmista, jotka tukevat suunnittelutyökalun käytön perusteita. Teoriaan tutustuminen on 
välttämätöntä projektin ymmärtämiselle ja toteuttamiselle.  
 
Tämä opinnäytetyö koostuu teoria-, ja tutkimusosista, projektin- ja tulosten esittelystä 
sekä yhteenvedosta. Teoria osuudessa esitellään laivanrakennusta yleisesti, kerrotaan 
suunnittelusta ja dokumentoinnin tärkeydestä sekä kerrotaan modulaarisuudesta ja mo-
dulariosoinnista. Opinnäytetyö on kirjoitettu siten, että teoriaosuuden jälkeen on luonte-
vaa seurata esitellystä projektista tehtyä tutkimusta ja käsitellä tutkimuksesta saatuja 
tuloksia. Yhteenvedossa pohditaan tarkemmin tuloksia, työn onnistumista, työn luotet-
tavuutta sekä arvioidaan mahdollisia kehityksen kohteita. 
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2 MEYER TURKU OY 
 
 
Meyer Turku Oy on saksalaisen Meyerin perheen omistama telakkayhtiö. Meyerin per-
he osti Turun telakan syyskuussa 2014 yhdessä Suomen valtion kanssa. Telakan nimek-
si tuli silloin Meyer Turku Oy ja toimitusjohtajaksi nimitettiin Jan Meyer. (Yle 2014). 
Toukokuussa 2015 Meyer Turku Oy osti Suomen valtiolta loputkin telkasta (Turun Sa-
nomat 2015). 
 
Tällä hetkellä Meyer Turku Oy on yksi Euroopan johtavista telakkayhtiöistä. Yhtiö te-
kee yhteistyötä Saksassa sijaitsevan Meyer Werftin Papenburghin telakan sekä Ros-
tockissa sijaitsevan Neptun Werftin telakan kanssa. Yhtiöllä on myös tytäryrityksiä, 
jotka palvelevat yhtiön tarpeita laivanrakennuksessa. Tytäryhtiöt tarjoavat verkoston 
kautta sekä suunnittelu- että asennuspalveluita telakalle. (Meyer Turku 2018a). 
 
Meyer Turku Oy toimii Turussa Pernon telakalla. Turun telakka on perustettu vuonna 
1737. Risteilyalusten rakentamiseen erikoistunut telakka sijaitsee Raisionlahden rannal-
la ja sieltä on kulkuyhteys Itämerelle. Telakka-alue on yhteensä 144 hehtaaria. Tästä 
alasta 14,5 hehtaaria on rakennettua aluetta. Telakka-alueeseen kuuluu myös kuivate-
lakka, joka on 80 metriä leveä ja 365 metriä pitkä. Kuivatelakka määrittää rakennettavi-
en aluksien maksimi pituuden ja leveyden. Telakan teräksentuotantokapasiteetti on 
45 000 tonnia/vuosi. (Meyer Turku 2018b). 
 
Telakalla on kaksi pukkinosturia, joiden nostokapasiteetit ovat 600 ja 1 200 tonnia. Uu-
dempi, 1 200 tonnin Goliath-nosturi, on Pohjoismaiden suurin nosturi ja sen avulla te-
lakka pystyy nopeuttamaan laivanrungon koontivaihetta huomattavasti. Nosturi on 
suunniteltu otettavaksi käyttöön toukokuussa 2018. (Yle 2018). 
 
Ennen telakat rakensivat pääosin alukset itse. Nykyaikaisten risteilyalusten rakentami-
nen on erilaista kuin ennen. Meyer Turku rakentaa aluksensa yhteistyössä kattavan ja 
osaavan verkostonsa kanssa. Materiaalit, laitteet ja yli 80 % suunnittelutyöstä ostetaan 
ulkopuolelta. Meyer Turku rakentaa itse pääosin vain aluksen rungon.  (Meyer Turku 
2018c). 
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Meyer Turku Oy:n erikoisuus on rakentaa hyvin innovatiivisia, monimutkaisia ja ympä-
ristöystävällisiä aluksia. Jokainen alus suunnitellaan asiakkaan toiveiden ja tarpeiden 
mukaan. Yhtiö on erittäin arvostettu laivanrakennusteollisuudessa ja yhtiöllä onkin tila-
uskirjat täynnä vuoteen 2024 asti.  
 
TUI Cruises on tilannut yhtiöltä Mein Schiff -laivasarjan, johon kuuluu seitsemän sa-
mantyyppistä laivaa. TUI Cruisesin laivat rakennetaan vuosina 2014–2023. (Turun Sa-
nomat 2018). Carnival-konserni on tilannut yhteensä neljä laivaa, jotka luovutetaan 
2019-2022 ja Royal Caribbean Cruises on tilannut kaksi ICON-risteilijää, joiden luovu-
tus on 2022 ja 2024. Kaksi viimeisintä tulevat olemaan maailman suurimpia ristei-
lyaluksia. (Turun Sanomat 2017). 
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3 LAIVANRAKENNUS  
 
 
Laivanrakennus on vanha teollisuuden ala, joka on vuosisatojen kuluessa kehittynyt 
edistyneeksi teollisuudenalaksi. Laivanrakennus on erilaisten laivojen ja alusten raken-
tamista raakamateriaaleista valmisiin tuotteisiin. Nykyajan laivat ja alukset sisältävät 
lukuisia uudenaikaisia järjestelmiä, joilla varmistetaan toimivuus ja turvallisuus. Lai-
vanrakennusteollisuus on kompleksi yhdistelmä eri alojen huippuosaamista. (Karikoski 
2000). 
 
Laivoja ja aluksia on kehitetty erityyppisiä erilaisiin käyttötarkoituksiin. Kuivarahtilai-
vat, konttialukset ja irtolastialukset on tarkoitettu erityyppisten lastien kuljetukseen. 
Tankkialukset on kehitetty kuljettamaan öljyä. Ro-ro-alukset on suunniteltu kuljetta-
maan liikkuvaa lastia, tyypillisesti autoja tai lauttavaunulla liikutettavaa lastia. (Räisä-
nen 2000).  
 
Risteilyalus on matkustaja-alus ja sen tarkoitus tarjota on majoitus ja viihde palveluita 
ihmisille. Alus poikkeaa matkalla useissa satamissa, mutta aluksen pääasiallinen tarkoi-
tus ei ole kuljettaa matkustajia tai lastia paikasta toiseen kuten reitti- ja rahtiliikenteellä. 
(Räisänen 2000). Risteilyalus sisältää useita hyttikansia, jotka on tarkoitettu ihmisten 
majoittumista varten. Risteilyalus on kelluva viihdekeskus. Se sisältää ravintoloita, baa-
reja, yökerhoja, teattereita ja monia mahdollisuuksia erilaiseen kuntoiluun ja harrastus-
toimintaan.  
 
Matkustaja-autolautta on alus, joka muistuttaa risteilyalusta, mutta on tarkoitettu myös 
ajoneuvojen kuljetukseen ja reittimatkoihin. Matkustaja-autolautat ovat huomattavasti 
pienempiä kuin risteilyalukset. (Räisänen 2000). Vaikka matkustaja-autolautat ovat tar-
koitettu lastin, ajoneuvojen ja reittimatkustajien kuljettamiseen, löytyy aluksista myös 
alueita viihdetarkoitukseen. Yleisesti ottaen matkustaja-autolautat eivät ole yhtä ylellisiä 
kuin risteilyalukset. 
 
Matkustaja-alukset sisältävät toimintojensa perusteella kaksi pääryhmää: hotellitoimin-
not ja laivatoiminnot. Hotellitoimintoihin kuuluu edellä mainitut viihdekeskuksen piir-
teet, kuten ravintolat, baarit ja erilaiset harrastustoiminnat sekä hyttitilat. Laivatoimin-
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toihin kuuluu koneisto, säiliöt, varastot ja erilaiset aluksen sisäiset järjestelmät kuten 
ilmanvaihto, käyttövesi ja viemäröinti. (Levander, Sillanpää 2000). 
 
 
3.1 Tilauksesta suunnittelu  
 
Tilauksesta suunnittelu (Engineer to Order, ETO) on tuotteen tuotantotapa, jossa otetaan 
huomioon tuotteen muunneltavuus asiakkaan toiveiden mukaan. Kun valmistetaan sa-
mankaltaisia tuotteita, joissa jokaisessa on uniikkeja osia, tilauksesta suunnittelu tulee 
ajankohtaiseksi yhtiölle. (Logistiikan Maailma N.d.). Tilauksesta suunnittelussa tuotteen 
valmistuksessa on sekä suunnittelulle että valmistukselle omat osastot. 
 
Kun asiakkaan alustava tilaus on vastaanotettu, on lopullisesta tuotteesta tiedossa erit-
täin vähän. Tuotteen valmistavan yhtiön suunnitteluosasto alkaa yhdessä asiakkaan 
kanssa räätälöidä tuotetta asiakkaan tarpeisiin sopivaksi. Tuotteen tekniset tiedot ja 
ominaisuudet tarkentuvat tilauksen edetessä tarjousvaiheen kautta sopimusvaiheeseen. 
(Logistiikan Maailma N.d.).  
 
Asiakkaan vaatimukset ja määritykset tarkentuvat tuotteen suunnittelun edetessä. Lop-
putuloksena suunnittelulle on täysin asiakkaan toiveisiin perustunut tuote, jota lähdetään 
valmistamaan. Suunnittelussa tulisi hyödyntää rinnakkaissuunnittelua ja yhtiön yleisiä 
standardi elementtejä sekä moduuleita. Suunnittelun määrä on projektikohtaista. Esi-
merkiksi, jos asiakas tilaa useita samankaltaisia tuotteita vain pienillä muutoksilla, pys-
tytään edellisen tuotteen suunnitelmia hyödyntämään seuraavan tuotteen suunnittelussa. 
 
Suunnittelun ollessa valmis, lähdetään tuotetta valmistamaan. Suunnittelussa otetaan 
huomioon tuotteen valmistavan yrityksen toiminta- ja rakennustapa. Tuotannon ei tar-
vitse varastoida suuria määriä raaka-aineita ja komponentteja, koska suunnittelussa pys-
tytään optimoimaan resurssien käyttö ja niiden kuluvuus on melko tarkasti laskettavissa. 
Tuotantoon tarvittavat resurssit voidaan hankkia tilauskohtaisesti. (Logistiikan Maailma 
N.d.). 
 
Tilauksesta suunnittelussa tuotteen toimitusaika on pidempi kuin standardituotteen toi-
mitusaika (Logistiikan Maailma N.d.). Tämä johtuu mahdollisesti useistakin suunnitte-
luversioista, joita tuotteesta luodaan suunnitteluvaiheessa. Useita versioita syntyy, koska 
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tuotteesta luodaan asiakkaan toiveiden mukainen. Toimitusaikaan lasketaan mukaan 
suunnittelu, valmistus ja tuotteen toimittaminen asiakkaan käyttöön (Logistiikan Maa-
ilma N.d.). Valmis tuote on täysin käyttövalmis, kun se lähtee valmistavan yhtiön tuo-
tantotiloista.  
 
Laivanrakennuksessa on tuotantotapana käytössä tilauksesta suunnittelu. Jokainen laiva 
on omanlaisensa ja suunnitellaan asiakkaan toiveiden mukaan. Telakalla on omat suun-
nittelu- ja tuotanto-osastot, joissa hyödynnetään mahdollisuuksien mukaan telakkayhti-
ön verkostoa.  
 
Joiltain osin laivanrakennuksessa pystytään hyödyntämään massatuotannon hyötyjä, 
kun asiakkaat tilaavat laivasarjoja. Laivasarjalla tarkoitetaan useita laivoja, joiden tekni-
set tiedot ja perussuunnittelu on samankaltainen. Laivoissa muutetaan vain tiettyjä yksi-
tyiskohtia, joilla jokaisesta laivasta saadaan ainutlaatuinen. 
 
 
3.2 Ohjaavat organisaatiot, lait ja standardit 
 
Laivanrakennusta ohjataan erilaisilla laeilla, määräyksillä ja standardeilla. Organisaati-
ot, jotka ohjaavat rakentamista toimivat globaalisti ja valtiotasolla. Laivanrakennusta 
pitää ohjata, jotta rakentamisesta ja valmiista aluksista saataisiin turvallisia. On myös 
tärkeää, että eri telakoilla on ympäri maailman yhtenäinen linja rakennus-, materiaali-, 
ja turvallisuusstandardeissa. 
 
Yksi tärkeimmistä laivatekniikan kehitystä ohjaava organisaatio on valtio (Karikoski 
2000). Aluksen täytyy täyttää sen valtion vaatimukset, minkä lipun alla se on toimin-
nassa. Laivatekniikkaa valtiotasolla ohjaa lait, asetukset ja maan oman standardoimislii-
ton standardit. Laivateollisuudessa mukana olevat valtiot allekirjoittavat kansainvälisen 
sopimuksen, jolla valtiot sitoutuvat noudattamaan yhteisiä määräyksiä laivateollisuu-
dessa. 
 
Valtioiden lisäksi tärkeitä laivanrakennuksen ohjaavia organisaatioita ovat luokituslai-
tokset, joita ovat esimerkiksi Registro Italiano Navale (RINA), Det Norske Veritas 
(DNV) ja DNV GL. Luokituslaitosten tarkoitus on parantaa laivojen ja laivanrakennuk-
sen turvallisuutta ja ympäristöystävällisyyttä.  
16 
 
Kansainvälisesti merellä tapahtuvien toimintojen turvallisuuden parantamiseen on Kan-
sainvälinen merenkulkujärjestö IMO (International Maritime Organization). IMO pyrkii 
myös minimoimaan väärinkäsityksiä, jotka johtuvat kulttuuri- ja kielieroista eri meren-
kulkijoiden välillä. IMO on YK:n talous- ja sosiaali-neuvoston ECOSOC:n alainen. 
IMO ohjaa kaikkien YK:n jäsenkansojen ja -valtioiden toimintaa. (Karikoski 2000). 
 
Perusperiaatteet IMO:n toiminnasta on kiteytetty SOLAS-sopimukseen (engl. Interna-
tional Convention for the Safety of Life at Sea eli kansainvälinen yleissopimus ihmis-
hengen turvallisuudesta merellä). Sopimus sisältää määritelmät aluksen, lastin, työnteki-
jöiden ja ympäristön turvallisuudesta. SOLAS-sopimuksessa olevia sääntöjä valvoo 
jokainen yksittäinen valtio ja valtion lainsäädäntö. (Karikoski 2000). 
 
Kansainvälinen Standardisoimisliitto (International Organization for Standardization, 
ISO) on laatinut laitteille ja varuste-osille lukuisia ohjesääntöjä eli standardeja. ISO 
määrittelee kohteena olevalle asialle tai laitteelle suunnitteluperusteen, materiaalit, val-
mistusperusteet ja käyttötarkoituksen. (Karikoski 2000). Näitä standardeja käytetään 
yleisesti ympäri maailman ja ne ovat yleisesti hyväksyttyjä normeja. On myös olemassa 
kansallisia tai yrityskohtaisia standardeja. Suomessa kansalliset standardit laatii, vahvis-
taa, julkaisee ja tiedottaa Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. SFS edustaa Suomea 
ISO:ssa.  
 
Telakalla ja telakkayhtiöllä on myös omia toimintatapoja, standardeja ja normeja, joita 
käytetään laivanrakennuksessa. Nämä ovat kehittyneet vuosien laivanrakennuskoke-
muksen aikana ja ovat yleisesti käytössä telakalla. Telakkakohtaiset toimintatavat, stan-
dardit ja normit vaihtelevat eri telakoiden välillä, mutta kaikkien tulee silti olla hyväk-
syttyjä kansainvälisten määräysten mukaan. 
 
Laivan turvallisuuteen liittyvät määräykset ja standardit ovat tarkkoja. On erittäin tärke-
ää, että aluksen runko on riittävän tukeva ja kestävä. Kannet joutuvat kestämään erittäin 
suuria painoja ja äärimmäisiä olosuhteita. Rungon on oltava myös palonkestävä ja eri 
palovyöhykkeiden tulee toimia toisistaan riippumatta. 
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3.3 Laivanrakennusprosessi 
 
Laivanrakennusprosessi koostuu useista vaiheista. Vaiheiden ketjut muodostavat pie-
nempiä kokonaisuuksia ja prosesseja laivanrakennusprosessin sisällä. Laivanrakennus-
prosessissa mukana on telakka ja telakkayhtiön verkosto. Verkostolla on iso osa laivan-
rakennusprosessissa. Laivanrakennusprosessin sisältämät prosessit ja vaiheet on esitetty 
kuviossa 1. 
 
 
KUVIO 1. Meyer Turku laivanrakennusprosessi (Vyyryläinen 2016) 
 
Laivanrakennusprosessi alkaa myyntivaiheesta. Tässä vaiheessa vastaanotetaan tarjous-
pyyntö ja vastataan siihen. Myynti- ja suunnitteluosasto tekee tarjoussuunnitelman, joka 
sisältää ääriviivat koko projektille. Myyntivaiheessa päätetään yhteistyössä tilaajan 
kanssa laivakonsepti, päämitat, yleisjärjestely, painoarvio ja konetehoennuste. Näistä 
telakkayhtiö tekee esitysaineiston tilaajalle. Esitysaineisto sisältää laivan ominaisuudet, 
yleisjärjestelyn ja kustannusarvion. (Nurmi 2017, 14-15). 
 
Esitysaineiston pohjalta aletaan luoda sopimusta. Sopimusneuvotteluissa käydään tilaa-
jan kanssa läpi aineistot liitteineen ja tehdään niihin mahdolliset päivitykset ja korjauk-
set. Aineistot käyvät läpi useita päivitysvaiheita ennekuin ne saavat lopullisen muoton-
sa.  Lopullisesta aineistosta päivitetään laivan hinta ja tehdään laivasopimus. 
 
Kun sopimus on allekirjoitettu sekä yhtiön että tilaajan puolesta, päästää perussuunnitte-
luvaiheeseen (PES). Perussuunnitteluun kuuluu laivan yleisjärjestely (General Arran-
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gement, GA), tilasuunnittelu, järjestelmäsuunnittelu, runkosuunnittelu sekä hydrodyna-
miikka ja muu teorialaskenta (Sirén 2015, 8). Kaikki eri suunnitelmat sijoitetaan 3D-
malliin niiden oikeille paikoille. 3D-mallissa esitetään kaikki laitteet, reititykset ja tila-
varaukset. Jokainen osasto vastaa omista reitityksistänsä ja tilavarauksistansa. 3D-
mallin avulla pystytään tekemään törmäystarkastelut järjestelmien välillä. Malli auttaa 
hahmottamaan valmiin aluksen. 
 
PES aikana tehdyt suunnitelmat pitää hyväksyttää tilaajalla, viranomaisilla ja luokitus-
laitoksella. Suunnitelmat käyvät monta kierrosta yhtiön, viranomaisten ja tilaajan välillä 
ennen kuin kaikki tahot ovat hyväksyneet viimeiset aineistot. Perussuunnittelussa pääte-
tään laivan rakennustapa ja alue- ja lohkojako. Prosessi aikataulutetaan ja tehdään han-
kintasuunnitelmat materiaaleille ja laitteille. (Sirén 2015, 7). 
 
Perussuunnittelusta seuraava vaihe on valmistussuunnittelu (VAS). VAS tapahtuu suu-
rilta osin telakan hankkimien alihankkijoiden toimesta. VAS perustuu perussuunnittelun 
aineistolle ja standardeille. Jokainen osasto vastaa omasta valmistussuunnittelustaan. 
Osastoja ovat esimerkiksi LVI, sähkö, sisustus ja koneet. VAS tuloksena saadaan työ-
piirustukset, joiden mukaan laiva rakennetaan (Nurmi 2017, 65).VAS pohjalta hanki-
taan ja varataan lopullisesti materiaalit ja resurssit rakentamiseen. Myös asennusjakso-
jen aikataulutus tapahtuu tässä vaiheessa. (Nurmi 2017, 69). VAS perusteella kilpailute-
taan alihankkijat laivan varusteluun. 
 
Alus jaetaan erilaisiin lohkoihin tyyppilohkoajattelun mukaan (Sirén 2015, 4). Kun loh-
kojako on tehty ja rungon VAS suunnitelmat ovat valmiit, voidaan aloittaa lohkojen 
osien tuotanto ja kokoaminen. Terästuotanto valmistaa lohkojen osat telakalle saapu-
neista raakamateriaaleista. Kun osat on valmistettu, niistä kootaan osalohkoja.  
 
Kuvassa 1 on valmiiksi koottu ylösalaisin oleva lohko. Koonnin jälkeen lohkoon tulee 
varustelu. Varustelu tarkoittaa esimerkiksi ilmanvaihtokanavien asennusta. Kun kanavat 
asennetaan lohko vaiheessa, ei niitä tarvitse asentaa laivassa sisällä vaikeammissa olo-
suhteissa. Lohkot kootaan ylösalaisin, koska varustelu on näin helpompaa. Tekniikka, 
mikä normaalisti asennettaisiin kattoon, on helpompi asentaa, kun asennuspinta on maa-
ta vasten. 
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KUVA 1. Ylösalaisin oleva lohko koottuna (Kirjavainen 2017, 5) 
 
Suurlohkonkoonnin (SL-koonti) tehtävä on koota lohkovalmistuksen toimittamista loh-
koista suurlohkoja. Lohkot kasataan päällekkäin ja kiinnitetään toisiinsa. SL-koonnin 
kokoaa myös keula- ja peränalueenlohkot eli muotolohkot. Kuvassa 2 on vasemmalla 
puolella pohjalaivan suurlohko ja oikealla puolella laivan yläosan hotellialueen suurloh-
ko.  
 
  
KUVA 2. Suurlohkotyyppejä (Haapala 2016, 5) 
 
Kuvassa 3 näkyy lohkorakentamisen vaiheet. Työ lähtee osalohkon osien koonnista ja 
osalohkon valmistuksesta. Seuraavassa vaiheessa lohko on koottuna ylösalaisin. Lohkon 
varusteluvaiheisiin kuuluu varustelu ennen maalausta (EML), erillinen varustelu lohkon 
ollessa ylösalaisin (EMV) ja maalauksen jälkeinen varustelu (JML). Eri varusteluvai-
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heissa on eri aikataulut eri osille kuten erilaisille putkistoille ja ilmanvaihtokanaville. 
Viimeinen vaihe kuvassa 4 on osalohkojen kääntäminen oikein päin ja niiden pinoami-
nen suurlohkoksi. Suurlohkovaiheen varusteluvaiheet ovat varustelu ennen maalausta 
(EMS) ja varustelu maalauksen jälkeen (JMS). (Sirén 2015, 4). 
 
 
KUVA 3. Lohkorakentamisen vaiheet (Sirén 2015, 4) 
 
Kun suurlohkot on saatu varusteltua ja maalattua, voidaan ne nostaa pukkinosturilla 
paikalleen altaaseen. Rungonkoontiprosessi lähtee pohjalaivan pukituksen tekemisestä. 
Kun pukit ovat paikallaan, voidaan lohkot nostaa paikoilleen pukkien päälle. Vierekkäi-
set ja päällekkäiset lohkot linjataan ja sovitepoltetaan. Tämän jälkeen lohkot kiinnite-
tään toisiinsa ja lohkot tarkastetaan. Kun tarkastus on valmis, voidaan aloittaa alueva-
rustelu. (Kirjavainen 2016). 
 
Aluevarustelu tarkoittaa varustelua, joka tehdään yhteen kootuissa suurlohkoissa. Kun 
laiva on rakennusaltaassa ja laiturissa varustelu on aluevarustelua. Laiva on jaettu aluei-
siin, joissa jokaisella on oma vastaava. Aluevarustelu vaiheessa asennetaan kaikki loput 
tekniikat, mitä ei asennettu lohko ja suurlohkovaiheessa. 
 
Kun laivan pohja on saatu valmiiksi altaassa, laiva lasketaan vesille. Rakennusallas täy-
tetään vedellä ja laiva ohjataan laituriin ja kiinnitetään siihen. Laiturissa kiinni ollessaan 
laiva rakennetaan loppuun. Tämä vaihe sisältää lopun varustelun ja viimeistelytyöt. Kun 
laivan järjestelmät ovat valmiit ja ne on testattu laiturissa, suoritetaan merikokeet. Meri-
kokeilla testataan laivan toimivuus merellä. Merikokeiden ja viimeistelytöiden ollessa 
valmiit laiva luovutetaan tilaajalle. (Aaltonen 2016). 
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3.4 Talotekniikka laivanrakennuksessa 
 
Talotekniikka on termi, jolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu teknisistä pal-
veluista, laitteista ja järjestelmistä kiinteistössä ja siihen liittyvissä tiloissa. Olosuhteet, 
joissa ihmisen on sopiva elää ja viettää aikaa luodaan talotekniikan avulla. Talotekniik-
ka vastaa myös tilojen viihtyisyydestä ja mukavuudesta. Tilojen energia- ja ympäristö-
vaikutuksia pystytään hallitsemaan talotekniikan avulla. (LVI-Tekniset Urakoitsijat, 
2018). 
 
Laivanrakennuksessa on useita järjestelmiä, jotka ovat samoja tai samankaltaisia kuin 
rakennuksissa. Kuviossa 2 on esitetty erilaisia taloteknisiä järjestelmiä. Nämä kaikki 
järjestelmät löytyvät myös nykyaikaisista risteilyaluksista. Risteilyalukset sisältävät 
suuria määriä taloteknisiä järjestelmiä, jotka kaikki pitää sovittaa yhteen. Yhteensovi-
tuksessa on huomioitava rajoitettu tila laivan sisällä. Järjestelmien suunnittelussa ja 
asennuksessa tulee ottaa huomioon laivanrakennukseen vaikuttavat lait, standardit ja 
määräykset. 
 
 
KUVIO 2. Talotekniset järjestelmät 
 
Laivanrakennuksessa on taloteknisten järjestelmien lisäksi myös niiden sovelluksia ja 
yhteisjärjestelmiä. Tällaisia järjestelmiä on jätteenkäsittely ja -hävitysjärjestelmät sekä 
pilssi-, painolasti- ja heelingjärjestelmät. Jätteenkäsittely- ja hävitysjärjestelmät ovat 
laivassa viihtyvyyden ja ympäristöystävällisyyden takia. Painolasti-, pilssi-, ja heeling 
järjestelmät auttavat laivan hallinnassa ja varmistavan laivan toimivuuden. 
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Jätteenkäsittely- ja hävitysjärjestelmät ovat järjestelmiä joilla kerätään laivassa syntyvä 
jäte. Jätettä on kiinteää ja nestemäistä ja ne kerätään alipaineverkoston avulla. Neste-
mäisistä jätteistä erotellaan vesi ja kiinteäosuus ja vesi puhdistetaan. Kiinteät jätteet 
käsitellään siten, että mahdollisimman suuri osa pystytään kuivattamisen jälkeen polt-
tamaan laivan jätteenpolttimessa. (Wärtsilä 2018) 
 
Painolastijärjestelmä trimmaa laivaa. Trimmauksella tarkoitetaan laivan asentoa vedes-
sä. Trimmauksella pystytään säätämään laivan kulkua ja näin voidaan käyttää polttoai-
netta taloudellisemmin. Järjestelmä toimii pumppaamalla vettä merestä painolastitank-
keihin ja siirtämällä vettä tankkien välillä. Järjestelmään kuuluu tankit, pumput, veden 
puhdistuslaitteet ja venttiilit. (Uuppo, 2016, 28-32). 
 
Pilssijärjestelmä poistaa mahdolliset vuoto-, kondenssi- ja pesuvedet teknisistä tiloista. 
Teknisissä tiloissa on erillisiä pilssikaivoja, jonne vesien annetaan valua. Järjestelmään 
kuuluu pää-, ja imulinjat, pumput, venttiilit ja öljyn-, ja lianerottimet. (Uuppo, 2016, 2-
4). 
 
Heelingjärjestelmä on tarkoitettu laivan kallistuman oikaisuun. Kallistuma voi johtua 
esimerkiksi varastojen tai erilaisten tankkien täyttöasteiden muutoksista. Heelingjärjes-
telmän muodostaa yksi tai kaksi tankkiparia ja tankit yhdistävä väliputki, pumppu ja 
sulkuventtiilit. (Uuppo, 2016, 40-41). 
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4 TUOTTEEN SUUNNITTELU 
 
 
Tuotteen suunnittelu on tuotteen ulkoasun ja toimintojen pohtimista tarkoituksenmukai-
seksi. Tuotetta kehitetään suunnitteluprosessin avulla, kunnes tuotteen katsotaan täyttä-
vän halutut vaatimukset. Tämä ajatusprosessi dokumentoidaan. Dokumentoiduista tu-
loksista luodaan yksityiskohtaiset piirustukset, joista selviää lähtökohdat, vaiheet ja lo-
pullisen tuotteen tiedot. Piirustuksien perusteella suunniteltu tuote voidaan valmistaa 
tuotteelle määrätyistä materiaaleista.  
 
Suunnitteluprosessi vaihtelee suunnittelun kohteesta ja jokainen suunnitteluprosessi on 
erilainen. Vaikka jokainen suunnitteluprojekti on erilainen, voi projektissa tukeutua 
hyväksi tunnettuihin tapoihin ja ratkaisuihin, joita on jo tehty. Kun suunnitteluprojekti 
on hyvin dokumentoitu, voidaan sen onnistuneita vaiheita seurata. Samalla voidaan 
välttää jo tehtyjen virheiden tekeminen uudestaan. 
 
Projektissa on usein eri aloja ja suunnittelijoita edustettuna. Esimerkiksi laivanraken-
nuksessa on erikseen HVAC- [sic]
 1
, automaatio- ja sähkösuunnittelu. Vaikka nämä jär-
jestelmät suunnitellaan erikseen, on erittäin tärkeää, että ne sopivat yhteen ja toimivat 
yhdessä. Jokainen erillinen järjestelmä tukee toisten järjestelmien toimintaa. Jos jokin 
järjestelmä ei toimi, pahimmillaan se aiheuttaa ongelmia kaikissa järjestelmissä tai ai-
heuttaa vaaratilanteen. 
 
 
4.1 Suunnittelun vesiputousmalli 
 
Laivanrakennuksessa on käytössä ”vesiputous” suunnittelumalli. Vesiputousmallissa 
jokainen järjestelmä suunnitellaan itsenäisenä järjestelmänä ja seuraava suunnittelija 
käyttää edellisen järjestelmän suunnitelmia pohjana. Tämä tuottaa ongelmia, jos suun-
nittelija huomaa puutteita tai virheitä edellisessä tai edellisissä suunnitelmissa. Jos näin 
käy, joudutaan palaamaan edellisiin suunnitelmiin ja korjata niitä. Kun suunnitellaan 
vesiputousmallin mukaisesti, on muutoksien tekeminen toisten järjestelmien suunnitel-
miin työlästä ja usein aikaa vievää, koska informaation täytyy kulkea suunnittelijalta 
toiselle. (Thinking Portfolio Oy, 2016). 
 
1 
Telakalla käytetään yleisesti englanninkielistä lyhennettä HVAC (Heating, Ventilation and 
Air Conditioning), kun tarkoitetaan lämpö-, vesi- ja ilmanvaihtojärjestelmiä (LVI). 
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Kuviossa on 3 esimerkki perinteisestä vesiputousmallin suunnittelusta. Kuvion esimer-
kissä on tehty ensin HVAC-suunnitelmat, jonka pohjalta tehdään automaatiosuunnitel-
mat. Viimeisenä tehdään yleiset sähkösuunnitelmat sekä sähkösuunnitelmat HVAC- ja 
automaatiojärjestelmille. Oranssi nuoli kuviossa esittää suunnittelun kulkua vaiheesta 
toiseen. 
 
 
KUVIO 3. Esimerkki vesiputousmallista 
 
Vesiputousmalli on suunnittelumallina melko joustamaton ja siksi soveltuu huonosti 
projekteihin, joissa on paljon muuttujia. Kun käytetään vesiputousmallia, saadaan suun-
nittelumallin todelliset tulokset näkyviin usein vasta suunnitteluvaiheen lopussa. (Thin-
king Portfolio Oy, 2016). Suunnitelmissa olevien virheiden korjaaminen ja korjaamisen 
vaatima ajan tarve näkyy usein lähestyttäessä suunnittelun takarajaa. Tämä johtaa tiu-
kentuneeseen aikatauluun ja lisää työkuormaa suunnittelussa.  
 
 
4.2 Rinnakkaissuunnittelu 
 
Rinnakkaissuunnittelu (Concurrent Engineering, CE) on suunnittelumalli, jossa kaikki 
järjestelmät suunnitellaan yhteistyössä toisten suunnittelijoiden kanssa. Jokainen suun-
nitteluprosessi on käynnissä yhtä aikaa ja eri alat jakavat informaatioita suunnittelun 
edetessä. 
 
Kuviossa 4 on esitetty rinnakkaissuunnittelun periaate. Iso tumma oranssi nuoli kuvaa 
koko suunnitteluprosessin etenemistä. Haaleammat nuolet tarkoittavat jokaisen osaston 
omaa suunnitteluprosessia. Pienemmät risteävät nuolet tarkoittavat informaation kulkua 
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HVAC-, automaatio- ja sähkösuunnittelun välillä. Rinnakkaissuunnittelussa eri alojen 
suunnittelu etenee yhtäaikaisesti jakaen informaatioita suunnitteluprosessin edetessä. 
 
 
KUVIO 4. Esimerkki rinnakkaissuunnittelusta 
 
Diplomi-insinööri Miettinen (2017) esittää diplomityössään rinnakkaissuunnittelun liit-
tyvän vahvasti modulaarisuuteen ja tuotteiden ja tuoteperheiden modularisointiin. Kos-
ka moduulit ovat yleensä yhdistelmä eri alojen tekniikkaa ja osaamista, tulee rinnak-
kaissuunnittelu ajankohtaiseksi moduulin suunnittelussa. 
 
Rinnakkaissuunnittelulla on monia hyötyjä. Koska eri alojen suunnitelmat etenevät sa-
manaikaisesti, on toisistaan riippuvat järjestelmät tai järjestelmän osat helpompi sovittaa 
yhteen. Kun yhteensovitus pystytään tekemään eri alojen välillä yhtäaikaisesti, ei tarvit-
se jälkikäteen muuttaa toisia suunnitelmia. Rinnakkaissuunnittelu luo suunniteltavasta 
projektista myös paremman kokonaiskuvan jo suunnitteluvaiheessa, koska eri alojen 
suunnittelijat toimivat samanaikaisesti ja suunnitelmat kehittyvät samassa tahdissa. Rin-
nakkaissuunnittelu vaatii saumattoman informaation kulun eri osastojen välillä. 
 
Nykyaikaisessa suunnittelussa tulisi pyrkiä suunnittelemaan tuote rinnakkaissuunnitte-
lua hyödyntäen. Näin suunnittelusta saataisiin tehokkaampaa, kun kaikki osastot työs-
kentelisivät samanaikaisesti. Rinnakkaissuunnittelun avulla tuotteen, tuotteiden tai tuo-
teperheen valmistuksesta ja kehityksestä voitaisiin saada nopeampaa ja näin mahdolli-
sesti kustannustehokkaampaa. 
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5 MODULARISOINTI JA MODUULIT 
 
 
Modularisoinnille löytyy useita määritelmiä riippuen ympäristöstä, jossa käsitettä käyte-
tään. Teollisuudessa modularisoinnin voidaan katsoa olevan tuotteen jakamista moduu-
leihin. Modularisoinnin tavoite on vähentää tuotteen monimutkaisuutta muokkaamalla 
sen rakenteellisia ominaisuuksia siten että tuotteen sisälle voidaan luoda selviä rajapin-
toja omaavia moduuleita.  
 
Miettinen (2017, 44) esittää diplomityössään tuotteen modularisoinnin tulevan ajankoh-
taiseksi ja hyödylliseksi, kun samanlaista tuotetta valmistetaan useita ja valmistuksesta 
halutaan saada tehokkaampaa. Yksinkertaisemmalla tuoterakenteella saadaan tuotteen 
tuottoaikaa ja kustannuksia vähennettyä ja rakentaminen helpottuu. Samalla tavoitteena 
on luoda tuotteesta tarkoituksenmukainen asiakkaalle ja tuotteen käytölle.  
 
Moduuleista on olemassa useita erilaisia määritelmiä. Yleisesti kaikissa määritelmissä 
moduulin katsotaan olevan isomman kokonaisuuden itsenäinen rakennuspalikka, jolla 
määritetyt rajapinnat ja toiminto lopullisen tuotteen rakenteessa. Yksittäinen moduuli on 
vuorovaikutuksessa muiden tuotteen moduuleiden kanssa. Kun moduulit rakennetaan 
esimerkiksi tehdasvalmisteisista osista, nopeutuu valmistaminen huomattavasti. Näin 
moduulit saadaan standardisoitua ja niiden rakenne dokumentoitua. Kun moduulin ra-
kenne on dokumentoitu, on se jatkossa helpompi valmistaa. 
 
Laivanrakennuksessa modularisointia käytetään esimerkiksi hyttimoduuleissa. Hytti-
moduulit on loistava esimerkki tehokkaasta ja edistyneestä modularisoinnista. Kun ra-
kennetaan moduuleista, läpimenoaika kaikissa laivaprojektin vaiheissa tehostuu. Mietti-
nen (2017) tutki diplomityössään modularisoinnin kustannusvaikutuksia laivanraken-
nuksessa. Tutkimuksen kohteena oli pilottihankkeita, jotka toteutettiin telakalla. Modu-
larisoinnin avulla tuottoa saatiin nopeutettua ja työstä saatiin kustannustehokkaampaa.  
 
Modularisointi vie myös asennus- ja kokoonpanotyötä pois laivasta. Tämä mahdollistaa 
paremmat työskentely-ympäristöt esimerkiksi telakan tehdashalleissa. Kun työ laivassa 
hankalissa olosuhteissa vähenee, työturvallisuus kasvaa. Myös laivan rakennusaikainen 
paloturvallisuus kasvaa, kun ei työskennellä laivassa. (Sirén 2015, 28). Modularisointi 
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lisää sekä suunnittelun että tuotannon tuottavuutta, kun saadaan standardisoidut moduu-
lit, joita voidaan tuottaa tehokkaasti. 
 
Sirén (2015, 28) esittääkin, että modulaarisuuden tulisi olla lähtökohtana laivanraken-
nuksessa, koska silloin saataisiin parempi ymmärrys tuotehierarkiasta ja rakentamisesta. 
Toistuvat ratkaisut tulisi tunnistaa ja ne pitäisi dokumentoida ja standardoida telakalla. 
Näin ratkaisuja pystytään käyttämään hyväksi myös tulevaisuudessa. 
 
Moduulin valmistaminen voidaan ulkoistaa toiselle yritykselle ja silti se on sopiva lo-
pulliseen tuotteeseen. Yksittäistä moduulia voi kehittää myös ”sisältä” eli muutetaan 
esimerkiksi komponentteja moduulin sisällä niin, että moduulin arkkitehtuuri ja rajapin-
nat eivät muutu.  
 
Monien hyötyjen lisäksi on modularisoinnilla myös ei-toivottuja piirteitä. Miettinen 
(2017, 46) esittelee diplomityössään modularisoinnin haittoja. Modulaarinen tuotera-
kenne tuo haittoja lähinnä tuotteen asiakaskohtaiseen räätälöintiin. Jos mahdollista tuot-
teen räätälöintiä asiakkaan tarpeiden mukaiseksi ei ole otettu huomioon, saattaa tuotteen 
tuotantokustannukset nousta huomattavasti.  
 
 
5.1 Modulaarisuuden käsitteitä 
 
Rajapinta on kahden kappaleen tai osan välinen liitospinta. Rajapinnan välityksellä 
osat ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Jos rajapinnat eivät sovi yhteen, ei osia 
pysty kiinnittämään toisiinsa ja ne eivät toimi yhdessä kokonaisuutena. 
 
Arkkitehtuuri on rakenteellinen kuvaus tuotteesta tai tuoteperheestä. Arkkitehtuuri 
koostuu erilaisista yksiköistä. Arkkitehtuuri sisältää yksiköiden lisäksi niiden väliset 
rajapinnat. (Juuti 2008). Rakenteellinen kuvaus sisältää tuotteen osat ja tiedon miten 
osat on liitetty toisiinsa. 
 
Geneerinen elementti on tuotteen toistuva osa, joka muodostaa selvästi itsenäisen osan 
tuotteen sisällä. Useimmissa tapauksissa geneerinen elementti on tuotteen fyysinen osa. 
Geneerinen elementti toimii moduulin perustana eikä ole suoraan moduulijärjestelmän 
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moduuli. Kun tuotteen modularisointi on valmis, voi määritetty geneerinen elementti 
sisältää useita moduuleja. (Graf 2016, 46). 
 
Kuviossa 5 esitetty yksinkertainen tuote ja havainnollistettu, miten tuote voidaan jakaa 
moduuleihin. Lopullinen haluttu tuote on jaettu tuotantoa varten kolmeen moduuliin ja 
moduuleille on määritetty selkeät rajapinnat. Vaikka tuote jaettaisiin yksinkertaisiin 
moduuleihin, voi tuotteessa silti olla vaihtuva elementti. Tuotettava voi joutua varioi-
maan esimerkiksi erilaisiin sijoituspaikkoihin. Tämä vaihdettavissa oleva elementti on 
esitetty kuviossa 5 sinisellä suorakulmiolla. 
 
 
KUVIO 5. Esimerkki tuotteen jakamisesta moduuleihin 
 
 
5.2 Modulaarisuuden pääpiirteet ja elementit  
 
Modularisoinnissa tuotteelle on olemassa erilaisia tuoterakenne luokkia. Väitöskirjas-
saan Juuti (2008) esittelee neljä erilaista luokkaa, joihin tuoterakenne voidaan jakaa: 
 
 Projektikohtainen 
Projektikohtainen tuoterakenne voi sisältää tehdasvalmisteisia osia, mutta 
sisältää myös uniikkeja vain kyseistä rakennetta varten tehtyjä osia. Pro-
jektikohtaisen tuoterakenteen tarkoitus on vastata vain projektin tarpeisiin. 
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 Standardi 
Standardisoidulla tuoterakenteen sisältää vain standardisoituja osia ja tuo-
terakenteen tarkoitus on massatuotanto. Standardisoinnin tavoite on käyt-
tää uudelleen samoja osia saman tuotteen valmistuksessa, eri tuotteissa se-
kä muissa teollisuuden arvoketjuissa. 
 Konfiguroitava 
Konfiguroitava tuoterakenne sisältää standardiosia ja konfiguroitavia osia. 
Tuotteen muunneltavuus saavutetaan konfiguroitavilla osilla. Vaikka tuo-
tettaisiin hieman erilaisia tuotteita, ei tuotetta tarvitse suunnitella koko-
naan uudestaan, koska voidaan vaihtaa vain tiettyjä osia tuotteesta. 
 Osittain konfiguroitava 
Osittain konfiguroitavan tuoterakenne voi sisältää standardiosia, konfigu-
roitavia osia, osittain konfiguroitavia osia ja projektikohtaisia osia. Tämä 
tuoterakenne on yhdistelmä edellä mainituista tuoterakenteista.  
 
Yliopistolehtori Lehtonen ja apulaisprofessori Juuti (N.d.) esittävät, että modulaarisuu-
delle on olemassa kolme pääperiaatetta. Nämä periaatteet ovat lähtöisin Karl-Heinz Bo-
rowskin teoksesta ”Das Baukastensystem in der Technic” (Borowski, 1961) ja siksi 
pääperiaatteita voikin Lehtosen ja Juutin (N.d.) mukaan kutsua Borowskin säännöiksi. 
Borowski määrittelee teoksessaan modulaarisuuden ja moduulien malleja.  
 
Borowskin säännöt: 
 
1. Moduulilla on rikkomaton rajapinta, joka ei muutu. 
 
Moduloinnin pääasialliset hyödyt muodostuvat, kun monimutkainen tuote voidaan jakaa 
pienikokoisempiin osiin, joita on helpompi käsitellä. Jos rajapinnat muuttuvat jatkuvasti 
tai ne ovat epämääräisiä, suurin osa eduista jää saavuttamatta. Haasteena rikkoutumat-
tomissa rajapinnoissa on ei-mekaanisten rajapintojen hallinta. Rajapinnat tulee ottaa 
huomioon myös esimerkiksi hydrauliikka- ja sähköjärjestelmissä. (Lehtonen & Juuti, 
n.d.). 
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2. Moduuli on olemassa vain moduulijärjestelmän osana. 
 
Mikään kokoonpano ei ole moduuli, jos se ei ole osana moduulijärjestelmää. Kokoon-
panolla tulee myös olla käyttötarkoitus moduulijärjestelmässä. Vaikka standardi raja-
pinnalla varustettu kokoonpano olisi käyttökelpoinen moduuli sellaisenaan, ei se ole 
moduuli ilman liiketoiminnan vaatimaa logiikkaa. (Lehtonen & Juuti N.d.). 
 
3. Yhdessä moduulijärjestelmässä moduulit ovat järkevässä kokosuhtees-
sa toisiinsa ja moduulit eivät koostu toisista moduuleista. 
 
Modulaarisen tuotteen kasaaminen moduuleista on helppoa, jos konfigurointi on yksi-
tasoinen. Moduulien on oltava samanarvoisia tai kokoonpano on haasteellisempaa. Jos 
tuotteessa on päällekkäisiä moduulirakenteita, ne tulisi toteuttaa sisäkkäisillä moduuli-
järjestelmillä. (Lehtonen & Juuti, N.d.). Päällekkäiset moduulit aiheuttavat mahdollises-
ti päällekkäisyyksiä rajapinnoissa ja näin sekoittavat tarkoitettua yksinkertaista suunnit-
telu- ja kokoamistapaa. 
 
Moduulijärjestelmää suunniteltaessa tulee ottaa huomioon viisi suunnitteluelementtiä. 
Nämä suunnitteluelementit tukevat suunnitteluprosessia ja muokkaavat moduulijärjes-
telmää yksinkertaiseksi ja mahdolliseksi toteuttaa. Näitä suunnitteluelementtejä ei tule 
sekoittaa tuotteen sisältämiin ominaisuuksiin vaikka niiden nimikkeet ovatkin joiltain 
osin samat. Suunnitteluelementit ovat joukko hyödyllistä tietoa käsittelemästään aihees-
ta. Ne eivät sisällä yksityiskohtaista suunnittelutietoa. 
 
Moduulijärjestelmän viisi suunnitteluelementtiä: 
 Tuotteen jakologiikka  
 Moduulijoukko  
 Rajapinnat  
 Arkkitehtuuri  
 Konfigurointitieto  
 
Tuotteen jakologiikka (Partitioning logic) 
Tutkijatohtori Pakkanen kuvailee väitöskirjassaan (2015, 10), että tuotteen jakologiikan 
tehtävä on määrittää perusteet moduulijaolle. Tämä suunnitteluelementti tarkastelee 
mitkä asiat pitää ottaa huomioon, kun määritetään mitä mihinkin moduuliin kuuluu. 
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Tuotteen jakologiikka antaa lähtökohtia tuotteen rakenteen liittyviin päätöksiin. Suun-
nitteluelementti tarkastelee moduulijakoa liiketoiminnan ja asiakkaan perspektiivistä.  
 
Moduulijoukko (Modules, Set of modules) 
Moduulijoukko suunnitteluelementin tehtävä on määrittää tuoteyksilön rakennuspali-
koiden, moduulien, minimimäärä. Tämä suunnitteluelementti arvioi millainen moduuli-
joukko mahdollistaa asiakkaalle riittävän tuotemuuntelun mahdollisuudet. (Pakkanen 
2016). 
 
Rajapinnat (Interfaces) 
Rajapinnat suunnitteluelementin tarkoitus on mahdollistaa moduulien välillä olevien 
rajapintojen määritys. Rajapintojen tulee ottaa huomioon moduulien itsenäisyys, mutta 
myös vaihtokelpoisuus. Määrityksessä tulee ottaa huomioon eri disipliinit. Suunnitte-
luelementin avulla saavutetaan vakioidut rajapinnat tuoteperheen sisällä. (Pakkanen 
2016). 
 
Arkkitehtuuri (Architecture) 
Arkkitehtuuri suunnitteluelementti tarkastelee miten eri moduulit yhdessä muodostavat 
lopullisen kokonaisen tuoteyksilön. Suunnitteluelementti varmistaa moduuleille riittävät 
tilavaraukset ja ottaa kaikki rajapinnat huomioon. Arkkitehtuuri ottaa huomioon moduu-
lien rakennustavan ja tuoterakenneperiaatteet. (Pakkanen 2016). 
 
Konfigurointitieto (Configuration knowledge)  
Konfigurointitieto kuvaa moduulivaihtoehtojen ja asiakkaan haluamien muunteluvaati-
musten yhteyden. Tätä suunnitteluelementtiä tarvitaan oikean tarjonnan ja myynnin tu-
eksi. Konfigurointitiedolla etsitään oikea tieto, jotta voidaan vastata asiakkaan tarpeisiin 
ja haluihin. Konfigurointiteto tarjoaa säännöt ja ohjeet yksittäisen tuotteen muodostami-
selle. (Pakkanen 2016). 
 
 
5.3 Elinkaari modularisointi 
 
Elinkaari modularisointi (Lifespan modularization) on modularisointi tyyppi. Tässä tyy-
pissä modularisointi liittyy tuotteen elinkaareen eikä tuotteen muunneltavuuteen (Leh-
tonen 2007). Kuvassa 4 on esitetty kolme elinkaari modulaarisuuden tyyppiä. 
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KUVA 4. Elinkaari modulaarisuuden tyypit (Lehtonen 2007, muokattu) 
 
Elinkaari modulaarisuuden kolme tyyppiä Lehtosen (2007) mukaan: 
 
1. Valmistussyihin perustuva modulaarisuus 
 
Valmistussyihin perustuvassa modulaarisuudessa lopullinen tuote voi olla niin suuri, 
että sen valmistus on helpompi jakaa lohkoihin, jotka kootaan yhdessä paikassa. Esi-
merkiksi laivateollisuus käyttää tätä modulaarisuutta lohkorakentamisessa  
 
2. Ylläpitosyihin perustuva modulaarisuus 
 
Ylläpitosyihin perustuva modulaarisuus on hyödyllinen, kun on tuote, jonka kokoonpa-
no voi rikkoutua. Tässä modulaarisuudessa kokoonpanon moduulin voi irrottaa helposti 
ja sen tilalle voidaan asentaa uusi ehjä moduuli, jossa on samat rajapinnat. 
 
3. Logistiikkasyihin perustuva modulaarisuus 
 
Logistiikkaan perustuva modulaarisuus on hyödyllinen, kun lopullinen tuote täytyy kul-
jettaa asiakkaalle pitkän matkan päähän. Tällöin tuote suunnitellaan ja rakennetaan si-
ten, että moduulit voidaan kuljettaa halutulle paikalle ja tuote voidaan kasata helposti ja 
nopeasti. 
1. 
 
 
 
 
2. 
 
 
 
3. 
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5.4 Systemaattinen modularisointi 
 
Diplomi-insinööri Ilari Graf (2016) kuvailee diplomityössään systemaattinen modula-
risoinnin (Systematical Modularization) olevan modulaarisuuden tyyppi, jossa keskity-
tään tuotteen muunteluun. Systemaattinen modularisointi tarkastelee tuotekehitystä ja 
hakee ymmärrystä muutoksen luonteesta. Systemaattisessa modularisoinnissa moduuli-
järjestelmä koostuu moduuleista, jotka ovat vaihtokelpoisia.  
 
Keskustelussa systemaattisesta modularisoinnista Graf (2018) toteaa ”toistuvien moduu-
lien johdonmukaisella hallinnoinnilla päästään toimintatapaan, jossa elinkaari modulaa-
risuus muuttuu systemaattiseksi modularisoinniksi”. Tämä tarkoittaa, että elinkaari mo-
dulaarisuus voidaan kehittää systemaattiseksi modulaarisuudeksi järjestelmällisellä lä-
hestymistavalla tuotteen muuntelutarpeisiin. Systemaattinen modulaarisuus on siis kehi-
tystä elinkaari modulaarisuudesta. 
 
Graf (2016) esittää, että M-modularisointi on yksi systemaattinsen modularisoinnin ta-
pa. Lehtonen (2007) kuvailee M-modulaarisuutta väitöskirjassaan modularisoinniksi, 
jossa keskitytään tuotteen muunteluun ja M-kirjain tuleekin suomenkielen sanasta 
muuntelu. Lehtonen (2007) määrittelee väitöskirjassaan M-modulaarisuudelle neljä ak-
sioomaa: 
 
i. Moduulilla on määritetyt rajapinnat 
ii. Moduuli on osa moduulijärjestelmää 
iii. Moduulijärjestelmää käytetään vain yhdellä tasolla 
iv. Moduulit on kytketty modulaariseen järjestelmään, jollain kuudesta eri 
tyypistä 
 
Asko Martio (2015, 193) esittää kirjassaan viimeiseen aksioomaan (iv.) kuusi erilaista 
tyyppiä, joilla moduuleja voidaan muunnella. Graf (2016) esittää diplomityössään, että 
yksinkertaisuuden vuoksi viimeisessä aksioomassa (iv.) käytettäviä modulaarisuuden 
tyyppejä tulisi käsitellä ennemmin vain tapoina yhdistellä moduuleja eikä eri modulaa-
risuuden tyyppeinä. Graf (2016) argumentoi, että erilaiset tavat yhdistellä moduuleja 
eivät ohjaa tuotteen suunnittelijoiden painopistettä modulaarisessa suunnitteluprosessis-
sa vaan toimivat itsenäisenä osana suunnitteluprosessin sisällä. 
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5.5 Brownfield-prosessi 
 
Brownfield-prosessi (BfP) on menetelmä, joka on tarkoitettu modulaaristen tuoteper-
heiden kehittämiseen. BfP tarkoitus on rationalisoida tuotevalikoimaa kohti modulaaris-
ta tuoteperhettä. (Pakkanen 2016). Kun on olemassa tietty tuotevalikoima, joka sisältää 
samankaltaisuutta, tulisi tuotteiden suunnittelun sisältää systemaattista uudelleen käyt-
töä. Tuotteet saattavat sisältää lähes identtisiä osia, mutta silti niiden rakennustavat ovat 
erilaisia. BfP lähtee suunnittelemaan tuoteperhettä olemassa olevien tuotteiden pohjalta. 
BfP ohjaa tuotevalikoiman tuotesuunnittelua siten, että tuoterakenteet vastaisivat mo-
duulijaoltaan toisiaan. 
 
BfP perustuu viiteen aiemmin (kohta 5.1) esiteltyyn modularisoinnin suunnitteluele-
menttiin. Prosessin avulla päästään käsiksi moduloinnin hyötyihin (Pakkanen 2016). 
BfP helpottaa vaikean arkkitehtuurin omaavan tuotteen hahmottamista. Tuloksena pro-
sessista syntyy moduulijärjestelmä. 
 
BfP koostuu kymmenestä vaiheesta, joista jokaisella on erilainen tehtävä ja näkökulma 
tuotevalikoiman rationalisointiin. Pakkanen (2015, 172) esittelee nämä vaiheet väitös-
kirjassaan. Jokaisessa prosessin vaiheessa tarjotaan suosituksia ja työkaluja tarvittavan 
suunnittelutiedon määrittämiseen.  
 
Kuviossa 6 on esitys Brownfield-prosessin vaiheista ja mitä suunnitteluelementtiä kus-
sakin vaiheessa käytetään. Suunnitteluelementit ovat kuvion yläreunassa sinisissä laati-
koissa. Suunnitteluelementit ovat apuna vaiheissa ja keräävät samalla lisäinformaatiota 
prosessin edetessä. 
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KUVIO 6. Brownfield-prosessin vaiheet (Pakkanen 2015, 172) 
 
Kuviossa 7 on esitetty esimerkki Brownfield-prosessin vaiheiden järjestyksestä. Kuvas-
sa on myös esitetty vaiheiden riippuvuus toisistaan. Vaiheita voi toteuttaa myös sovelle-
tussa järjestyksessä. Jos järjestystä muutetaan, tulee ottaa huomioon joidenkin vaiheiden 
riippuvuus toisistaan. Joiden vaiheiden työskentely perustuu aiempien vaiheiden tulok-
sille. Kuviosta 7 huomataan myös, että joitain vaiheita voi tehdä samanaikaisesti. 
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KUVIO 7. Esimerkki Brownfield-prosessin vaiheiden järjestys (Pakkanen 2016) 
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Brownfield-prosessin vaiheet suomeksi: 
1. Liiketoimintaympäristön huomioiminen 
2. Tuotteen geneeriset elementit 
3. Arkkitehtuuri: Geneeristen elementtien väliset rajapinnat 
4. Asiakastarpeet 
5. Tuoteperheen alustava kuvaus  
6. Konfigurointitieto: Geneeriset elementit ja asiakastarpeet 
7. Moduulien arkkitehtuuri: Moduulien väliset rajapinnat  
8. Konfigurointitieto: Moduulit ja asiakastarpeet 
9. Tuoteperheen dokumentaatio 
10. Prosessin vaikutus liiketoimintaan 
 
 
5.5.1  Liiketoimintaympäristön huomioiminen 
 
Liiketoimintaympäristön huomioiminen (Target setting based on business environment) 
on BfP ensimmäinen vaihe. Ensimmäisen vaiheen tarkoituksena on asettaa tavoitteet 
liiketoimintaympäristön näkökulmasta ja luoda tietoa modulaarisen tuoteperheen perus-
tamiselle. Modularisoinnin suunnitteluelementeistä tässä vaiheessa käytetään tuotteen 
jakologiikkaa. 
 
Tuotteen rakenne on vuorovaikutusta kahden elementin välillä. Rakenteessa tulee ottaa 
huomioon tuotteen toiminnallinen elementti, mutta myös liiketoimintaelementti. Lahti 
(2016, 10) esittää diplomityössään, että tämä vaihe tulisi suorittaa ”workshop” tyylillä, 
missä olisi mukana mahdollisimman paljon eri osastojen edustajia. Rinnakkaissuunnit-
telun avulla tästä vaiheesta saadaan kaikki hyöty irti ja jokaiselta osastolta saadaan otet-
tua tärkeät asiat huomioon.  
 
Vaiheessa käytetään Company Strategic Landscape -karttaa (CSL-kartta). Kartassa esi-
tetään kriittiset tekijät liiketoiminnan näkökulmasta. CSL-kartta tunnistaa tuoteraken-
teeseen vaikuttavat asiat ja esittää ne. Lehtosen, Juutin ja Pakkasen (N.d.) mukaan CSL-
kartta sisältää viisi toisiinsa yhteyksissä olevaa elementtiä: 
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 Tuoterakenne 
Tämä elementti kuvaa tuotteen rakenteen. Rakenne voi olla standardi, 
konfiguroitava, osittain konfiguroitava tai projektikohtainen. 
 Arvoketju 
Arvoketjussa kuvataan tuotteen vaiheet, jotka lisäävät tuotteen arvoa. Ar-
voketju perustuu yrityksen omaan strategiaan. 
 Yrityksen strategia 
Yrityksen strategia sisältää liiketoimintamallin. Tässä elementissä kuva-
taan millainen strategia on: standardi, konfiguroitava tai projektikohtainen. 
 Tuotteen elinkaari 
Määrittää millainen tuotteen elinkaari on. Tuotteen suunnittelu, tuotanto ja 
toimitus. Elementti esittää elinkaaren ketjun. 
 Yrityksen organisaatioketju 
Tämä elementti kuvaa yrityksen verkoston ja resurssit. Tästä elementistä 
selviää yrityksen alihankkijat, toimittajat ym. 
 
 
5.5.2 Tuotteen geneeriset elementit 
 
BfP toinen vaihe on tuotteen geneeriset elementit (Generic element model of module 
system). Vaiheen modularisoinnin suunnitteluelementti on moduulijako. Tässä vaihees-
sa tuotteesta selvitetään siitä saatavat geneeriset elementit, joihin moduulikonseptit pe-
rustuvat. Pakkanen (2016) määrittelee geneeriselle elementille kaksi ominaisuutta: 
 
 Geneerinen elementti sisältää kaiken tarvittavan yhden muunteluvaatimuksen 
toteuttamiseen. 
 Geneerinen elementti on mahdollista toteuttaa teknisenä yksikkönä. 
 
Pakkasen (2016) mukaan, kun lähdetään määrittelemään geneeristä elementtiä, aloite-
taan tunnistamalla kaikki yleiset toiminnallisuudet ja vaatimukset. Tehtävänä on löytää 
kaikki mahdolliset transformaatiot, jotka asiakas haluaan tuotteelleen saavuttaa. Jokaista 
transformaatiota tulisi ajatella teknisenä yksikkönä. Kun transformaatiot on tunnistettu, 
voidaan niitä kutsua abstrakteiksi geneerisiksi elementeiksi. (Lahti 2016). 
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Seuraavaksi tarkastellaan olemassa olevan tuotteen tuoterakennetta. Tarkastellaan onko 
tuote mahdollista jakaa siten, että abstraktisten geneeristen elementtien jako vastaa tek-
nisten yksiköiden jakoa. Jos jaot eivät vastaa toisiaan, tulisi geneeristen elementtien 
jakoa niiltä osin pohtia ja muokata vastaamaan toisiaan. (Pakkanen 2016). 
 
Tuloksena tästä vaiheesta syntyy geneeristen elementtien jako eli konsepti tuotteen mo-
duulijaolle. Jokainen syntynyt geneerinen elementti on jatkossa moduulikonsepti tai 
moduulijoukkokonsepti. Geneerisille elementeille tulee määrittää yksinkertaiset vakio 
rajapinnat. 
 
 
5.5.3 Arkkitehtuuri: Geneeristen elementtien väliset rajapinnat  
 
Arkkitehtuuri: geneeristen elementtien väliset rajapinnat (Architecture: Generic ele-
ments and interfaces) on BfP kolmas vaihe. Tässä vaiheessa määritetään geneeristen 
elementtien rajapinnat. Samalla määritetään rajapintojen paikat eli minkä geneeristen 
elementtien välillä on rajapintoja. On oleellista suunnitella modulaarinen arkkitehtuuri, 
koska tarkoituksena on luoda asiakkaalle muunteluvalmis tuote.  
 
Kun geneeristen elementtien väliset rajapinnat on määritelty, on ne hyvä vielä kuvata 
selkeästi. Rajapinnat kannattaa tässä vaiheessa kuvata yksinkertaisesti, koska lopullinen 
tuotteen tai tuoteperheen rakenne ei ole vielä tiedossa. (Pakkanen 2015). Kuvaukseen 
riittää elementtien sijoittelu ja tieto minkä elementtien välillä rajapintoja on. Kuvassa 5 
on esimerkki geneeristen elementtien arkkitehtuurista ja geneeristen elementtien välisis-
tä rajapinnosita. 
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KUVA 5. Esimerkki geneeristen elementtien arkkitehtuurista ja rajapinnoista 
 
 
5.5.4 Asiakastarpeet  
 
Neljäs vaihe on asiakastarpeet (Target setting based on customer environment). Laadi-
taan luettelo kysymyksiä, joiden perusteella voidaan selkeästi selvittää asiakkaan vaati-
mukset (Graf 2016). Pakkanen (2015) esittää väitöskirjassaan, että vaiheessa tulisi käyt-
tää Gripen-menetelmää. Gripen-menetelmä on julkaistu Lehtosen väitöskirjassa 2007. 
Gripen-menetelmän mukaan asiakastarpeiden määrittämisen lähtökohtana on ymmärtää 
asiakkaan tuotteen käyttö (Pakkanen 2015). 
 
Luodun kysymysluettelon tarkoitus on määritellä tuotteen tiedot asiakkaan vastausten 
perusteella. Jokaisessa kysymyksessä asiakas valitsee vaihtoehdoista tietyn komponen-
tin tuotteeseen ja näin tuotteen tiedot muodostuvat. 
 
 
5.5.5 Tuoteperheen alustava kuvaus  
 
Viidentenä vaiheena on tuoteperheen alustava kuvaus (Preliminary product family desc-
ription). Vaiheen tarkoitus on luoda tuoteperheelle alustava kuvaus. Vaiheessa vertail-
laan kolmea eri tuotteen näkymää. Vertailussa on asiakkaan, suunnittelun ja tuotteen 
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väliset suhteet. Nämä näkymät Pakkanen (2015) esittelee väitöstyössään ja ne ovat alun 
perin Harloun (2006) väitöstyöstä. Vertailemalla eri näkymiä voidaan analysoida mah-
dollisuuksia eri osien varianttien standardointiin. 
 
Kuviossa 8 on esimerkki, jossa on esitetty kolme eri näkymää ja niiden sisältämä infor-
maatio. Informaatio on määritetty jo prosessin aikaisemmissa vaiheissa. Ensimmäisen 
laatikon asiakkaan vaatimukset määritettiin kohdassa 4. Toisessa laatikossa on tuotteen 
geneeriset elementit, jotka määritettiin kohdassa 2. Kolmannessa laatikossa on tuotteen 
kokoonpanot ja osat. 
 
 
KUVIO 8. Kolme vaihetta tuoteperheen alustavan kuvauksen määrittämiseen (Pakkanen 
2015) 
 
Ensimmäisenä on tarkoitus vertailla asiakastarpeita ja geneerisiä elementtejä. Tämän 
jälkeen vertaillaan geneerisiä elementtejä ja kokoonpanoja. Eri vaiheiden väliset suhtei-
den määritelmät ovat ”kyllä” ja ”ei”. Tavoitteena on löytää jokaiselle geneeriselle ele-
mentille asiakastarve. Jos löytyy geneerinen elementti, jolle ei ole asiakastarpeen mu-
kaista tarvetta muuntelulle, voidaan geneerisestä elementistä tehdä vakioelementti. Ge-
neeristen elementtien ja kokoonpanojenvertailussa saadaan määritettyä mahdolliset va-
kio kokoonpanot tai osat. (Pakkanen 2015). 
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5.5.6 Konfigurointitieto: Geneeriset elementit ja asiakastarpeet  
 
Konfigurointitieto: Geneeriset elementit ja asiakastarpeet (Configuration knowledge: 
Generic elements and customer needs) on prosessin kuudes vaihe. Tässä vaiheessa luo-
daan tuotteen geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden välille konfigurointitietoa. 
Tavoitteena on geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden suhteiden selvittäminen. 
Selvitetään, mitä asiakastarpeiden edustamat geneeriset elementit. 
 
Pakkanen (2015) suosittelee vaihteessa käytettäväksi muokattua K-matriisia. K-
matriisin avulla voidaan luoda konfigurointitietoa geneeristen elementtien ja asiakastar-
peiden välille. Pakkanen (2015) kertoo K-matriisin olevan alun perin Bongulielmin 
(2003) julkaisemassa väitöskirjassa esittelemästä K- & V-matriisi menetelmästä. Muo-
katussa K-matriisissa esitetään yhtäläisyydet geneeristen elementtien ja asiakastarpeiden 
yhtäläisyydet ja yhtäläisyyksillä on neljä eri vaihtoehtoa (Pakkanen 2015): 
 
i. Asiakastarve vaatii geneerisen elementin 
ii. Asiakastarve sulkee pois geneerisen elementin 
iii. Asiakastarve voi vaikuttaa geneeriseen elementtiin 
iv. Asiakastarve ei vaikuta geneeriseen elementtiin 
 
Näiden vaihtoehtojen avulla on mahdollista määrittää geneerisen elementin ja asiakas-
tarpeen yhteyden informaatio. Informaatio kertoo ovatko asiakastarve ja geneerinen 
elementti riippumattomia tai riippuvaisia toisistaan vai täydentävätkö ne toisiaan. (Graf 
2016).  
 
 
5.5.7 Moduulien arkkitehtuuri: Moduulien väliset rajapinnat  
 
Seitsemäs vaihe on moduulien arkkitehtuuri: Moduulien väliset rajapinnat (Modular 
architecture: Modules and interfaces). Vaiheen tarkoitus on määritellä geneeristen ele-
menttien sisältämät moduulit ja moduulien väliset rajapinnat. Tässä vaiheessa luodaan 
yksityiskohtaiset kuvaukset tuoteperheen elementeistä ja moduuleista. Geneeriset ele-
mentit jaetaan vakioihin, osittain konfiguroitaviin, konfiguroitaviin ja projektkohtaisiin 
elementteihin ennen moduulien tarkempaa määrittämistä. (Pakkanen 2015). 
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Geneeristen elementtien välille täytyy luoda vakiorajapinnat. Näin elementtien vaihto-
kelpoisuus on mahdollisimman vaivatonta ja saadaan täysi hyöty suunnittelusta raken-
teesta. Asiakkaan tarpeen mukaan muunneltavan elementin on sovittava paikalleen, 
vaikka sen toiminnot olisivat erilaiset. Tavoitteena on pienellä elementtien lukumäärällä 
kattaa mahdollisimman laaja muuntelu mahdollisuus asiakkaalle. (Lahti 2016). 
 
Vakiorajapintojen lisäksi tuotteelle tulee suunnitella arkkitehtuuri. Arkkitehtuuri sisältää 
geneeriset elementit, niiden tyypit sekä väliset rajapinnat. Tämän vaiheen konfigurointi-
tieto on välttämätöntä asiakastarpeiden mukaiseen tuotteen muuntelun määrittämiseen. 
Kuvassa 6 on esimerkki tuotteen geneeristen elementtien tyypeistä ja rajapinnoista. Laa-
tikoiden eri värit osoittavat tuotteen sisältävän erityyppisiä elementtejä. Tuote voi sisäl-
tää standardi-, konfiguroitavia-, ja projektikohtaisia elementtejä, joille kaikille on määri-
tetty vakiorajapinnat. 
 
 
KUVA 6. Esimerkki tuotteen elementtien jaosta ja rajapinnoista (Pakkanen 2015) 
 
 
5.5.8 Konfigurointitieto: Moduulit ja asiakastarpeet  
 
Konfigurointitieto: Moduulit ja asiakastarpeet (Configuration knowledge: Module va-
riants and customer needs) on prosessin kahdeksas vaihe. Tässä vaiheessa tarkoituksena 
on edellisen vaiheen konfigurointitiedon avulla määrittää lisää informaatiota suhteessa 
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asiakasvaatimuksiin. Näin kasvatetaan konfigurointitietoa ja luodaan siitä vielä tarkem-
paa. Tässä vaiheessa tarkastellaan miten asiakastarpeet vaikuttavat elementtien kom-
ponentteihin. (Lahti 2016). 
 
Pakkanen (2015) suosittelee tähän vaiheeseen samaa menetelmää, mitä käytettiin luo-
maan kohdan 6. konfigurointitiedon hankinnassa. Käytettyyn matriisiin lisätään genee-
risten elementtien sisältämät ratkaisut ja toteutukset. Yhtäläisyyksien löytämiseksi ge-
neerisiä elementtejä verrataan myös toisiinsa. Pakkanen (2015) suosittelee väitöskirjas-
saan geneeristen elementtien keskenään vertailuun avuksi Bongulielmin (2003) väitös-
kirjassa julkaistua V-matriisia. 
 
 
5.5.9 Tuoteperheen dokumentaatio  
 
Prosessin yhdeksäs vaihe on tuoteperheen dokumentaatio (Product family documentati-
on). Tässä vaiheessa tuoteperhe dokumentoidaan. Dokumentaatio koostuu geneerisestä 
elementeistä, asiakastarpeista ja niille luoduista ratkaisuperiaatteista. Pakkasen (2015) 
väitöskirjassa suositellaan tähän Product Structuring Blue Print (PSBP) -menetelmää.  
 
Kuviossa 9 on esitetty PSPB-menetelmä. Oikealta lähtien kuviossa on tuote, geneeriset 
elementit, ratkaisuperiaatteet ja asiakastarpeet. Eriväriset ratkaisuperiaatteet kertovat 
ratkaisuperiaatteen tyypin. Ratkaisuperiaatteet voivat olla standardeja, konfiguroitavia, 
osittain konfiguroitavia tai projektikohtaisia. Kuviossa eri elementtien riippuvuus toisis-
taan on merkitty viivalla. 
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KUVIO 9. Esimerkki PSBP-menetelmästä (Pakkanen 2015) 
 
 
5.5.10 Prosessin vaikutus liiketoimintaan 
 
Viimeisenä vaiheena on prosessin vaikutus liiketoimintaan (Business impact analysis). 
Prosessin alussa asetettiin liiketoimintalähtöiset tavoitteet ja tässä vaiheessa arvioidaan 
onko tavoitteet saavutettu. Tässä vaiheessa arvioidaan myös lopullista vaikutusta asiak-
kaan liiketoimintaan. (Pakkanen 2015). 
 
Arviointi tehdään Business Impact -mallin avulla. Mallissa käydään läpi tuoteperheen 
rakenne, joka sisältää moduulit, jakologiikan, arkkitehtuurin, rajapinnat ja konfiguroin-
titiedon. Malliin lisätään vaikutukset eli tuoteperheen rakenteen vaikutukset tuotteen 
elinkaareen. Lisäksi vaikutukset kohdistetaan tiettyyn kohtaan tuotteen elinkaarta. Tu-
loksena saadaan tuoteperheen vaikutus asiakkaalle. (Pakkanen 2015). 
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6 DESIGN REASONING PLATFORM  
 
 
Desing Reasoning Platform (DRP) on tarkoitettu käytettäväksi apuna suunniteltaessa 
modulaarista tuotetta tai tuoteperhettä. DRP on luotu Tampereen teknillisellä yliopistol-
la. Tällä hetkellä se on opiskelijoiden käytössä. 
 
Tuotteiden tai tuoteperheiden suunnittelussa lopputulokset ovat perinteisesti 2D- ja 3D-
malleja. Nämä mallit ja dokumentit toimivat perinteisesti tuotannon pohjana. Nykyai-
kaisessa liiketoimintaympäristössä ei nämä tuotantoa varten tehdyt mallit ja dokumentit 
riitä enää kuvaamaan yksittäistä tuotetta tai tuoteperhettä ja niiden hyötyjä. (Juuti 2018). 
 
Vaativassa nykyaikaisessa liiketoimintaympäristössä on suunnittelun otettava huomioon 
myös myynti-, hankinta ja elinorganisaatiot. Nämä tahot tarvitsevat tuotteesta tai tuote-
perheestä erilaista tietoa kuin tuotanto. Myynti-, hankinta ja elinorganisaatioiden tarvit-
sema tieto on tietoa, joka kertoo miksi tuotteen modulaarisuutta kehitetään. Pelkkä tieto 
siitä, miten tuote tehdään, ei riitä uuden tuoterakenteen läpimurtoon liiketoimintaympä-
ristössä. (Juuti 2018). 
 
DRP pääkäsite on Design Rationale (Suunnittelun päättelytieto). Suunnittelun päättely-
tieto on tuotteen tai tuoteperheen modulaarisuuden informaatiota. Suunnittelun päättely-
tieto on yhdistävä tekijä suunnitteluelementeille ja niistä saatavalle informaatiolle. 
Suunnittelutyökalun tarkoituksena on pyydystää suunnittelun päättelytieto ja saada se 
dokumentoitua. (Juuti 2018). DRP pohjalla on modularisoinnin ja modulaarisen tuotteen 
ja tuoteperheen teoria. DRP pohjautuu vahvasti Brownfield-prosessiin ja sen vaiheisiin. 
Brownfield-prosessin viisi suunnitteluelementtiä ovat mukana DRP käytössä. 
 
Blueprint eli päänäkymä on jaettu kolmeen sarakkeeseen. Sarakkeet vasemmalta oike-
alle ovat:  
 Product Structuring Principles (Tuotteen rakenneperiaatteet, PSP),  
 Generic Elements (Geneeriset elementit, GE) ja 
 Main Customer Questions (Asiakkaan muuntelutarpeet, MCQ). 
 
DRP käytetään lisäämällä tuotteen suunnittelussa käytettävät tuotteen rakenneperiaat-
teet, geneeriset elementit ja asiakkaan muuntelutarpeet niille tarkoitettuihin sarakkeisiin 
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suunnittelutyökaluun. Geneeriset elementit ja asiakkaan muuntelutarpeet lisätyt vaihto-
ehdot sisältävät lisäksi alasvetovalikoita. Näillä alasvetovalikoilla lisätään elementtien 
sisältämää informaatiota. Asiakkaan muuntelutarpeet sisältävät vaihtoehtoja ja geneeri-
set elementit voivat sisältää moduuleja.  
 
Kuvassa 7 on esimerkki tuotteen rakenneperiaate -sarakkeesta. Tuotteen rakenneperiaa-
te kertoo vaatimuksia tuotteen rakenteelle. Esimerkissä on määritetty tuotteelle standar-
doidut paikat ja läpiviennit. Lisäksi esimerkissä on määritetty tilavaraus. Tuotteen ra-
kenneperiaatteille pystyy lisäämään informaatiota ”Applying in practice means” tekstil-
lä eli kirjoittamalla, mitä rakenneperiaate konkreettisesti tarkoittaa. 
 
 
KUVA 7. DRP esimerkki: Tuotteen rakenneperiaatteet 
 
Kuvassa 8 on esimerkki geneeristen elementtien -sarakkeesta ja sen sisältämistä moduu-
leista. Kuva on otettu DRP esimerkistä. Kuvassa näkyy yksi geneerinen elementti, 
”Hyttikansi”, joka sisältää neljä erilaista moduulia. Jokainen moduuli määritellään 
omanlaisekseen. 
 
48 
 
 
KUVA 8. DRP esimerkki: Geneerinen elementti 
 
Kuvassa 9 on esimerkki asiakkaan muuntelutarve -sarakkeesta. Sarake sisältää kysy-
myksiä, joihin asiakkaan tulisi vastata. Kysymyksille on asetettu vaihtoehtoja ja vaihto-
ehdot yhdistyvät erilaisiin moduuleihin geneerisen elementin sisällä. Kysymyksien vas-
tauksien perusteella määritellään asiakkaan haluama muuntelu tuotteelle.  
 
 
KUVA 9. DRP esimerkki: Asiakkaan muuntelutarve 
 
Tuotteen rakenneperiaatteet ja asiakkaan muuntelutarpeet yhdistetään geeneriisin ele-
mentteihin, joihin niillä on yhteyksiä. Rakenneperiaatteiden ja muuntelutarpeiden avulla 
luodaan geneerisille elementeille informaatiota. Informaatio sisältää vaatimuksia tuot-
teen rakenteelle ja muuntelulle. Yhteydet ovat merkittynä viivoilla eri palstojen välillä. 
Yhteyksiä voi luoda geneeriseen elementtiin tai geneerisen elementin sisältämään yksit-
täiseen moduuliin. Yhteyksille voi erikseen antaa lisäinformaatiota, joka kuvailee yhte-
yttä tarkemmin. Tämä informaatio kertoo mitä yhteys konkreettisesti tarkoittaa. 
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DRP suunnittelutyökalua voidaan käyttää yksin ja ryhmässä. Jokainen työkalua käyttä-
vä henkilö saa omat tunnukset, joilla pääsee kirjautumaan sisään. Sisään kirjauduttuaan 
henkilö voi muokata blueprintiä. Samassa blueprintissä voi kerralla olla monta käyttäjää 
kirjautuneena. Muokatut tiedot tulevat näkymiin muille käyttäjille, kun blueprintin päi-
vittää. DRP tallentaa blueprintiin tehdyt muutokset ja niitä pystyy seuraamaan käyttö-
historiasta. 
 
Muokatusta blueprintistä saa ”tulostetun” version (Rationale report). Rationale report 
näyttää kaikki luodut ja blueprintiin lisätyt tuotteen rakenneperiaatteet, geneeriset ele-
mentit ja asiakkaan muuntelutarpeet vaihtoehtoineen. Lisäksi Rationale report näyttää 
tehdyt yhteydet eri sarakkeiden välissä.  
 
Rationale reportissa sarakkeita on viisi, koska tehdyille yhteyksille voi antaa selitteittä. 
Tuotteen rakenneperiaatteiden ja geneeristen elementtien välissä on sarake ”Leads to”, 
joka selittää yhteyttä. Geneeristen elementtien ja asiakkaan muuntelutarpeiden välillä on 
sarake ”Reasoning”, joka selittää yhteyttä. 
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7 DOKUMENTOINTI 
 
 
Dokumentointi on kirjallista kuvaamista. Kuvattavana voi olla tapahtuma, ilmiö, idea tai 
tuotteen rakenne. Tässä opinnäytetyössä dokumentoinnilla tarkoitetaan suunnittelun, 
prosessin ja projektin dokumentointia. Suunnittelussa, prosessissa ja projektissa on tär-
keää saada dokumentoitua kehitys, onnistumiset, epäonnistumiset ja tulokset. Doku-
mentointi usein mielletään rasitteena ja ylimääräisenä työnä, mutta tehokas ja tarpeen-
mukainen dokumentointi on hyödyllinen työkalu. 
 
Projektin selkeästä dokumentoinnista tulisi selvitä lähtökohdat, projektin eteneminen ja 
lopputulokset. Lähtökohtiin sisältyy projektin tavoitteet, tarkoitus ja resurssit. Projektin 
etenemistä voidaan dokumentoida esimerkiksi välituloksilla ja muistioilla. Kun välitu-
loksia otetaan ylös, on projektin lopussa helpompaa seurata projektin kehitystä ja saa-
daan selvillä mitkä ratkaisut ovat johtaneet saatuun lopputulokseen. Tuloksissa tulisi 
selkeästi tulla esille mitä projektilla on saavutettu ja miten ja mihin tulokset vaikuttavat. 
 
Selkeä ja jäsennelty dokumentointi voi olla haaste. Usein projekteissa ja tuotekehityk-
sessä on kiire, ja projekti voi olla monimutkainen ja sisältää paljon informaatioita. Kii-
reessä dokumentointi saattaa jäädä vähäiseksi. Tällöin osa arvokkaasta tiedosta hukkuu 
ja tietoa ei pystytä hyödyntämään tulevaisuudessa. Jos projekti on monimutkainen ja 
sisältää paljon informaatioita, voi dokumentointi hankaloitua. Kun projekti on käynnis-
sä, täytyy sitä tarkastella useammasta kuin yhdestä näkökannasta. Kun eri näkökantojen 
informaatiot yhdistetään, voi tulosten esittäminen tulla sekavaksi ja jopa mahdottomak-
si. 
 
Kun dokumentointi on tarkkaa ja selkeää, on siitä suuri hyöty jatkossa. Vanhoja suun-
nittelumalleja, prosessien kulkua ja projektien tuloksia voidaan hyödyntää tulevaisuu-
dessa. Virheitä ja epäonnistumisia pystytään välttämään, kun voidaan tarkastella, min-
kälaisia virheitä edellisissä projekteissa on tehty. Prosessien ja tuotteiden kehityksestä 
saadaan entistä tehokkaampaa, kun käytetään dokumentoituja onnistumisia lähdetietona. 
Tuloksien esittäminen ja niiden mahdollinen käyttöönotto helpottuu, kun tulokset on 
dokumentoitu huolellisesti. 
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8 PROJEKTI HAUKI 
 
 
Projekti Hauki on tämän opinnäytetyön tutkimuksen kohteena oleva projekti. ”Hauki” 
on projektitiimin antama nimi projektille. Projektin lähtökohtana oli puhallinkonvektori 
(Fan Coil Unit, FCU). Puhallinkonvektorin tarkoitus on tuottaa sille määrättyyn tilaan 
viileää ilmaa. Eri puolilla laivaa esiintyy erilaisissa tiloissa useita samantyyppisiä puhal-
linkonvektoreita. Koska puhallinkonvektori vei lähtökohtaisesti samankaltaisen tilan ja 
vaati samat tekniikat ympärilleen, päätettiin puhallinkonvektorista tehdä moduuli.  
 
Kuva 10 on laivan 3D-mallista kaapattu kuva, jossa näkyy kaksi puhallinkonvektoria. 
Puhallinkonvektorit ovat kuvassa olevat pinkit laatikot ja niihin yhdistyy katosta jääh-
dytysveden putket sekä tulo- ja poistoilmakanavat.  
 
 
KUVA 10. Laivan 3D-mallista otettu kuva kahdesta puhallinkonvektorista  
 
Laivassa esiintyvät puhallinkonvektorit eivät ole identtisiä. Puhallinkonvektorin mitat 
riippuvat sille annetuista vaatimuksista. Eri tiloissa on erilainen ilman-, ja jäähdytyksen-
tarve. Nämä vaikuttavat puhaltimen, kanavien ja jäähdytyspatterien kokoon. Puhallin-
konvektorin sijoituksen perusteella niissä esiintyy myös erikätisiä ratkaisuja. Eri käti-
syys tarkoittaa puhallinkonvektorin kanavalähtöjen suuntaa.  
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Kuvassa 11 on telakalle toimitettu puhallinkonvektori. Puhallinkonvektori sisältää pu-
haltimen, jäähdytyspatterin, säätöpellin, suodattimet ja ohjausyksikön. Puhallinkonvek-
tori on sellaisenaan toimiva yksikkö, kun se liitetään tarvittaviin järjestelmiin. Puhallin-
konvektori tarvitsee toimiakseen liittää ilmanvaihtojärjestelmään, jäähdytysvesiverkos-
toon ja sähköverkostoon. Sisäisiä kytkentöjä ovat sensoreilta tulevat kaapelit ohjausyk-
sikköön, joka on kuvassa 11 merkattu keltaisella ympyrällä. 
 
 
KUVA 11. Puhallinkonvektori 
 
Kuva 12 on puhallinkonvektorin tekninen kuvaus. Kuvassa on esitettynä myös liitännät 
ilmanvaihtojärjestelmään ja kanavistoon liitettävät sensorit. Puhallinkonvektori on vär-
jätty kuvassa keltaisella. Tuloilmakanavat ovat violetteja ja poistoilmakanava on orans-
si. Sensorit on merkitty kuvaan punaisella ympyrällä. Mustalla ympyrällä on merkitty 
puhallinkonvektorin jäähdytysvesiverkoston liitäntäkohdat. Ohjausyksikköön liitettävät 
kaapeli vedetään katosta jäähdytysvesiputkien läheisyydestä.  
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KUVA 12. Puhallinkonvektorin tekninen kuvaus 
 
Puhallinkonvektorimoduulista (FCU-moduuli) luotiin oma tila, jossa oli lattia, tukira-
kenne, seinät, katto ja pariovet yhdellä seinällä. Kuvassa 13 on malli FCU-moduulin 
muodosta. Kuva 13 on suuntaa antava ja siitä puuttuu läpiviennit lattian kiinnitysele-
mentit ja muut rakenteen yksityiskohdat. 
 
 
KUVA 13. Yksinkertaistettu malli FCU-moduulin ulkokuorista 
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Moduulille luotiin yksityiskohtaiset suunnitelmat, joiden perusteella moduuli pystyttiin 
rakentamaan. Suunnittelussa käytettiin rinnakkaissuunnittelua, koska moduliin rakenne 
ja tekniikka vaativat useamman kuin yhden osaston työskentelyä. Kuvassa 14 on suun-
nitelmien mukaan valmistettu FCU-moduuli. FCU-moduulissa on lattia, meluseinät, 
ovet ja sisäinen tekniikka.  
 
 
KUVA 14. Valmis FCU-moduuli 
 
Projekti sijoittuu laivanrakennusprosessissa VAS ja tuotantovaiheisiin. Normaalisti pu-
hallinkonvektorit asennetaan laivaan aluevarustelu vaiheessa. Tässä vaiheessa puhallin-
konvektori, kanavat, putket ja muut osat tuodaan laivaan ja asennus- ja kokoonpanotyö 
tehdään laivassa paikanpäällä. Osien tuonti laivaan tapahtuu kantamalla ja nostolaitteita 
apuna käyttäen. Työolosuhteet laivassa ovat heikommat kuin telakan tuotantohallissa. 
Laivassa ei ole automaattisesti samoja tuotantoresursseja, mitä tuotantohalleissa on tar-
jolla. Valot, energia ja työvälineet täytyy tuoda laivaan ennen kuin työt voidaan aloittaa.  
 
Projekti muuttaisi suunnittelu- ja tuotantovaiheita siten että VAS voisi korvata erikseen 
suunnittelut puhallinkonvektorit FCU-moduuleilla. Ideaali tilanne on, että tulevissa lai-
voissa kaikki puhallinkonvektorit korvattaisiin FCU-moduuleilla. Tällä voidaan saavut-
taa hyötyjä rakennuskustannuksissa ja -ajassa (Miettinen 2017). 
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8.1 Projekti Hauki Design Reasoning Platformissa 
 
Projekti Haukea lähdettiin viemään Design Reasoning Platform (DRP) suunnittelutyö-
kaluun tutustumalla modularisoinnin teoriaan ja FCU-moduuliin. Modularisoinin teori-
aa apuna käyttäen FCU-moduulista alettiin hahmottelemaan suunnittelutyökaluun lisät-
täviä elementtejä. Työskentely tapahtui yksin ja ryhmässä. Projektissa mukana olevat 
henkilöt saivat omat tunnukset ja pystyivät muokkaamaan blueprintiä kirjautumalla si-
sälle. Projektin alussa tutustuminen suunnittelutyökaluun ja sen käyttämiseen tehtiin 
yksin.  
 
Työkaluun tutustumisen jälkeen ryhmä kokoontui yhteen ja alkoi määrittelemään suun-
nittelutyökaluun syötettävää informaatiota yhdessä. Kokoontumisia järjestettiin ryhmän 
tarpeen mukaan ja niistä kirjoitettiin muistiot, jotta pystyttiin seuraamaan projektin ke-
hitystä. Muistioihin palattiin myös myöhemmin ja niitä käytettiin tukena projektin ete-
nemisessä. 
 
Ensimmäisenä mietittiin moduulin geneerisiä elementtejä. FCU-moduulin geneeriset 
elementit määritettiin valmiiksi suunnittelun moduulin rakenteen pohjalta. Apuna käy-
tettiin FCU-moduulin teknisiä piirustuksia ja valmista pilottimoduulia, joka oli jo ra-
kennettu. Tässä vaiheessa pohdittiin myös moduulin rajapintoja ja miten ne tulisi ottaa 
huomioon. 
 
Seuraavaksi pohdittiin asiakkaan muuntelutarpeita. Aluksi jouduttiin miettimään, kuka 
on moduulin asiakas. Telakan rakennustavan takia asiakkaan määrittäminen osoittautui 
haasteelliseksi, koska moduuli tilataan telakalle ulkopuoliselta valmistajalta ja telakka 
on toimituksessa asiakkaana. Toisaalta laivan tilaaja on myös tuotteen asiakas, koska 
moduuli on osana laivaa. 
 
Asiakkaan muuntelutarpeisiin listattiin FCU-moduulin teknisiä vaihteluita. Koska pu-
hallinkonvektoreita on erikokoisia, tuli se ottaa huomioon muuntelutarpeessa. Myös 
tilan määräämä puhallinkonvektorin kätisyys listattiin muuntelutarpeeksi. Lisäämällä 
vaihtoehtoja kysymyksien vastauksiksi saadaan lisää tietoa muuntelutarpeesta. 
 
Tuotteen rakenneperiaatteita luotiin tarkastelemalla telakan toiminta- ja rakennustapoja. 
Rakennustavasta käytiin läpi moduulin mahdolliset asennusvaiheet. Rakenneperiaatteita 
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määriteltäessä käytiin läpi modularisoinnin tuottamia hyötyjä telakalle ja telakkayhtiöl-
le. Käytiin läpi erilaisia moduuli ajureita (Module drivers), joilla voidaan ohjata ja mää-
ritellä moduulin rakennetta.  
 
Geneeriset elementit, asiakkaan muuntelutarpeet ja tuotteen rakenneperiaatteet listattiin, 
jonka jälkeen pohdittiin niiden välisiä yhteyksiä ja riippuvaisuuksia. Näistä luotiin alus-
tavia hahmotelmia. Aikaisemmin määritellyt geneeriset elementit, asiakkaan muuntelu-
tarpeet ja tuotteen rakenneperiaatteet lisättiin blueprintiin ja alustavien hahmotelmien 
perusteella ne yhdistettiin toisiinsa. 
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9 TULOKSET 
 
 
Tuloksina DRP käytöstä saatiin suunnittelutyökaluun lisättyä informaatiota ja element-
tejä, joiden välille luotiin yhteyksiä. Tuloksina saatiin myös käyttökokemusta suunnitte-
lutyökalusta ja yksilön sekä ryhmän mielipiteitä työkalun käyttämisestä, toimivuudesta 
ja hyödyllisyydestä.  
 
Tuotteen rakenneperiaatteet ja asiakkaan muuntelutarpeet ovat englanniksi, koska tela-
kalla projektikielenä käytetään englantia. DRP luodut rakenneperiaatteet, geneeriset 
elementit ja asiakkaan muuntelutarpeet on esitetty taulukoissa. Koska DRP tulokset ovat 
kuvankaappauksia, tarkemmat tulokset on esitetty opinnäytetyön liitteissä. Osa liitteistä 
on salattuja. Salattuja liitteitä voi halutessaan tiedustella Meyer Turku Oy:ltä tai opin-
näytetyön kirjoittajalta. 
 
FCU-moduulista luotiin geneeriset elementit, jotka lisättiin DRPhen. Blueprintissä teh-
tiin tuotantojärjestelmäinen moduulijako. Moduulin geneeriset elementit on esitetty tau-
lukossa 1. Vasemmanpuoleisessa sarakkeessa on listattuna geneeriset elementit. Oike-
anpuoleisessa sarakkeessa on geneeristen elementtien alle luodut moduulit. Geneerisille 
elementeille ja moduuleille luotiin DRP koodit, joita projektissa käytettiin. DRP koodit 
on listattu liitteessä 1. 
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TAULUKKO 1. Projekti Hauen geneeriset elementit ja niiden sisältämät moduulit 
Geneerinen elementti Moduuli 
Lattia   
  Kaivo 
  Lattiakiinnityslista 
  Haalausrauta 
  Kondenssivesi 
FCU   
Kehikko   
Kanavat   
  Tulo 
  Poisto 
Seinät   
Ovi   
  Karmit 
  Ovet  
  Lukko 
Varastoinnin estolevyt   
Toimilaitteet   
  TE 
  CO2 
  Jäähdytysventtiilit 
Katto   
  Kanavat  
  Vesi 
  Sähkö 
  Kattolevy 
 
Telakka ympäristö aiheutti haasteita asiakkaan määrittämisessä. Telakalla modulaarisen 
tuotteen asiakas vaihtuu tuotteen tuotantovaiheiden vaihtuessa. Asiakkaan tarpeet ra-
kennusvaiheessa ja käyttövaiheessa eroavat huomattavasti toisistaan.  
 
FCU-moduulin alkupiste on puhallinkonvektori, joka saapuu telakkayhtiölle telakalle. 
Seuraavaksi moduuli siirretään tuotantotiloihin telakan ulkopuolelle. Moduuli valmiste-
taan tuotantotiloissa ulkopuolisen tahon toimesta. Kun moduuli saapuu takaisin telakal-
le, on telakkayhtiö toimituksen asiakkaana. Asiakas asennetulle laivaan asennetulle 
FCU-moduulille on laivan tilaaja. Lopullinen asiakas tuotteelle on tilaajan asiakas eli 
henkilö, joka käyttää laivaa.  
 
Jotta tuotteen muunneltavuus saataisiin esille, luotiin kysymyksiä asiakkaan muuntelu-
tarpeista. Koska asiakkaan määrittäminen osoittautui haasteelliseksi, päädyttiin taulu-
kossa 2 esitettyihin asiakkaan muuntelutarpeisiin. Taulukossa on vasemmalla englan-
ninkieliset kysymykset ja kysymysten vaihtoehdot. Oikealla puolella löytyy samat ky-
symykset vaihtoehtoineen suomeksi. 
59 
 
TAULUKKO 2. Projekti Hauen asiakkaan muuntelutarpeiden kysymykset  
Main Customer Questions Choices Asiakkaan muuntelutarpeet Vaihtoehdot 
Air flow m3/s 2,4 Ilmamäärä m3/s 2,4 
  3,5   3,5 
  5,0   5,0 
  7,0   7,0 
  9,0   9,0 
Cooling capacity (Yes / No) Jäähdytyksentarve (Kyllä / Ei) 
FCU hatch R/L Right-handed Puhallinkonvektorin kätisyys Oikea 
  Left-handed   Vasen 
Temperature range (Yes / No) Lämpötila (Kyllä / Ei) 
CO2 measurement (Yes / No) CO2 pitoisuus (Kyllä / Ei) 
Additional cooling (Yes / No) Lisäjäähdytys (Kyllä / Ei) 
 
FCU-moduulille luotiin tuotteen rakenneperiaatteet. Tuotteen rakenneperiaatteiden poh-
jana toimii telakkayhtiö ja telakka. Tuotteen rakenneperiaatteina käytettiin rakennusvai-
heita ja telakalla esille tulleita yleisiä moduulin ajureita. Tuotteen rakenneperiaatteet on 
esitetty taulukossa 3. Rakenneperiaatteet ovat englanniksi ja tuotantovaiheet suomeksi. 
 
TAULUKKO 3. Projekti Hauen tuotteen rakenneperiaatteet  
Product Structuring Principles 
Product cost 
Component availability 
Late point differation 
Relocating production 
Commonality 
Carry-over 
Variety 
Concentration of risk 
Upgradability 
Parallel development 
Re-configurability 
Pre-assembly 
Separate testing 
Out-sourcing 
In-sourcing 
EMS 
JMS 
RK 
Varustelaituri 
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Kun tuotteen rakenne periaatteet, geneeriset elementit, moduulit, asiakkaan muuntelu-
tarpeet ja vaihtoehdot on lisätty suunnittelutyökaluun, voidaan ne Edit-työkalun avulla 
lisätä blueprintiin omiin sarakkeisiinsa. DRP blueprint on esitetty liitteessä 2.  
 
DRP kanssa työskentelevä ryhmä keskusteli suunnittelutyökalun käytöstä ja ryhmän 
jäsenten mielipide oli positiivinen. Ryhmän yhteinen mielipide on, että DRP on hyödyl-
linen työkalu modulaarisen tuotteen ja tuoteperheen luonnissa.  
 
Koska DRP pakottaa käymään läpi tuotteen rakenneperiaatteet, geneeriset elementit ja 
asiakkaan muuntelutarpeet, FCU-moduulin pystyy DRP avulla hahmottamaan hyvin. 
Kun DRPtä käytti, sai moduulin rakenteesta ja tekniikasta hyvän käsityksen. DRP auttoi 
yhdistämään informaatiota telakan eri osastoilta.  
 
DRP tuloste eli Rationale report (Liite 3) on selkeä esitys FCU-moduulin tuotteen ra-
kenneperiaatteista, geneerisistä, elementeistä ja asiakkaan muuntelutarpeista. Rationale 
report esittää selkeästi sarakkeiden väliset yhteydet ja riippuvuudet ja niiden sisältämän 
informaation. 
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10 YHTEENVETO 
 
 
Työssä on tarkasteltu laivanrakennusta kokonaisuudessa, koska modulaarisuudelle on 
etsitty hyötyjä koko laivanrakennusprosessista. Nämä hyödyt saattavat löytyä yllättävis-
täkin vaiheista laivanrakennusprosessia. Hyötyjen paikkojen tarkentaminen auttaa tun-
nistamaan koko modularisointiprojektin hyödyt. 
 
Tarkoituksena opinnäytetyössä ei ollut luoda Design Reasoning Platformiin (DRP) 
suunnittelutyökaluun ”täydellistä” mallia FCU-moduulista. Työssä tutkittiin miten 
suunnittelutyökalua voidaan käyttää ja minkälaisia hyötyjä käyttäjä saa siitä. Työkaluun 
tutustuminen ja sen käyttäminen onnistui hyvin ja suunnittelutyökalun käyttökokemuk-
set olivat miellyttäviä. Rationale report (Liite 3) on FCU-moduulilla luotu harjoite, mi-
ten DRP voidaan käyttää.  
 
Geneeristen elementtien, tuotteen rakenneperiaatteiden ja asiakkaan muuntelutarpeiden 
kysymysten määrittäminen projektista oli ajoittain haasteellista. Haasteellisuus johtuu 
moduulin rakenteesta, modulaarisuuden laajasta teoriapohjasta ja teorian laajasta sovel-
tamisesta. Asiakkaan muuntelutarpeiden määrittäminen oli haasteellista monitasoisen 
asiakasmääritelmän takia. Rakenneperiaatteiden luonnissa oli haasteita, koska telakalla 
ei ole ollut viimeaikoina montaa PES moduuliprojektia.  
 
Jos geneerisellä elementillä ei ole muuntelutarvetta DRP Rationale reportissa, voidaan 
siitä suunnitella standardielementti (BfP 5. vaihe, kohta 5.5.5.). Tätä voidaan hyödyntää 
telakalla. Jos geneerisestä elementistä voidaan luoda standardielementti, voidaan sille 
luoda tarkat suunnitelmat. Tarkkojen suunnitelmien avulla elementtiä voidaan valmistaa 
tehokkaammin joko telakalla tai tilauksesta telakan ulkopuolella. 
 
Työskentely DRP kanssa on ollut hyödyllistä ja auttanut muodostamaan selvemmän 
käsitteen modulaarisesta tuotteesta. DRP kanssa työskentelyllä informaatiota on hel-
pompi hahmottaa, mikä on merkittävää tuotteen suunnittelussa. DRP ottaa asiakkaan 
muuntelutarpeen avulla kantaa tuotteen muunteluun ja esittää muuntelun vaihtoehdot. 
Tuotteen rakenneperiaatteiden avulla pystytään tarkastelemaan tuotetta tuotantoympä-
ristön näkökulmasta. 
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Projektin kanssa työskentelevän ryhmän yhteinen mielipide on, että DRP auttaa modu-
laarisen tuotteen luomisessa ja kehityksessä ja helpottaa kokonaisuuksien hahmottamis-
ta. Työkalu selvensi huomattavasti ajatustyötä ja ohjeisti mitä kaikkea suunnittelussa 
tulee ottaa huomioon. 
 
Kun ajatustyön tuloksena syntynyt informaatio saatiin suunnittelutyökalun blueprintiin, 
saatiin informaatiosta selkeä dokumentaatio modulaarisesta tuotteesta. Dokumentaatio 
myös selkeästi esittää tuotteen rakenneperiaatteiden, geneeristen elementtien ja asiakaan 
muuntelutarpeiden riippuvuudet ja yhteydet. 
 
Opinnäytetyön tavoitteet saavutettiin ja tulokset olivat positiivisia. Design Reasoning 
suunnittelutyökalu oli hyödyllinen modulaarisen tuotteen suunnittelussa. DRP Rationale 
report (Liite 3) antaa selvän kuvan geneeristen elementtien, tuotteen rakenneperiaattei-
den ja asiakkaan muuntelutarpeiden riippuvuuksista. Riippuvuutta kuvaavilla viivoilla 
on selkeä esittää eri sarakkeiden yhteydet toisiinsa.  
 
Opinnäytetyön tulokset ovat luotettavia. DRP höydyllisyyttä pohdittiin yksilöinä ja 
käyttöön osallistuneen ryhmän kanssa. Ryhmän mielipiteet suunnittelutyökalusta olivat 
yksimielisiä. Luotettavuudessa voidaan todeta, että DRP tällä hetkellä ei täytä Meyer 
Turku Oy:n kriteerejä luottamuksellisuudesta. Tästä syystä suunnittelutyökalussa käy-
tettiin koodeja merkkaamaan määritettyjä geneerisiä elementtejä. Luottamuksellisuudes-
ta johtuen työssä esitetyt tarkat tulokset ovat salattuja. 
 
DRP suunnittelutyökalua ja tuloksia esiteltiin muille varusteluyksikön työntekijöille, 
jotka ovat tekemisissä moduuleiden kanssa ja työskentelevät tuotteiden modularisoinnin 
kanssa. Mielipiteet suunnittelutyökalun esittelyn perusteella olivat positiivisia ja työka-
lun käyttöä haluttaisiin jatkaa ja kehittää. Työkalun käytöstä tarvitaan lisää tietoa ja tu-
loksia, jotta suunnittelutyökalua ja sen käyttöä voidaan esitellä tarkemmin.  
 
DRP suunnittelutyökalun kanssa työskentely vaatii ajatustyötä ja aikaa hahmottaa tuote 
ja sen rakenne. Tuotteen rakenneperiaatteiden ja asiakkaan muuntelutarpeiden määrit-
täminen vaatii asiakkaan ja asiakkaan tarpeiden tunnistamista sekä syventymistä yrityk-
sen toimintatapoihin. DRP käyttöä jatkettaessa nämä asiat varmasti selkeytyvät, mikä 
selkeyttää ja nopeuttaa suunnittelutyökalun käyttöä. 
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Kun suunnittelutyökalun käyttöä jatketaan, on tärkeää tunnistaa asiakkaat. Tunnistamal-
la asiakkaat voidaan luoda tarkat asiakkaan muuntelutarpeen kysymykset ja niille vaih-
toehdot, joilla saadaan tarvittava ja oikea informaatio geneeristen elementtien muunte-
lusta. Asiakkaan tunnistamisessa tulisi ottaa huomioon sekä moduulin tuotanto että in-
formaation kulkeminen. Moduulin vaiheissa tulisi tarkastella moduulin siirtyminen pai-
kasta toiseen, mutta myös informaation kulkua eri tahojen välillä. 
 
Jatkossa modulaariseen tuotteen tai moduulin kehitys tulisi aloittaa aikaisemmin laivan-
rakennusprosessissa. DRP suunnittelutyökalun avulla voidaan moduulin rakenne ja 
muunneltavuus ottaa huomioon. Projektit tulisi aloittaa jo perussuunnitteluvaiheessa 
(PES). Näin moduulien käytöstä saataisiin enemmän hyötyä irti. PES saa määritettyä 
tarkempia tuotteen rakenneperiaatteita ja niihin saadaan sisällytettyä enemmän ja tar-
kempaa tietoa. 
 
Jos projekti lähtee liikkeelle aikaisemmasta vaiheesta laivanrakennusprojektissa, pysty-
tään moduulia kehittämään pidemmälle. Tuotteen rakenneperiaatteiden määrittäminen 
voisi myös helpottua. Projektin aikaisemmalla aloituksella voitaisiin saada enemmän 
hyötyjä, koska hankintoja pystyttäisiin kilpailuttamaan tehokkaammin. Tehokkaammal-
la tuotteiden kilpailuttamisella voitaisiin saada matalammat tuotantokustannukset.  
 
Aikaisemmalla projektin aloituksella voitaisiin myös huomioida paremmin puhallin-
konvektorien ja FCU-moduulien tilavarausten muutos. Jos tilavarausta pystytään muok-
kaamaan tehokkaaksi FCU-moduulille, voidaan laivassa säästää tilaa. Mahdollinen 
säästetty tila voidaan käyttää hyödyksi muuhun käyttötarkoitukseen. 
 
Kehitystä tarvitaan DRP muokkausmahdollisuuksiin. Koska työssä käytettiin DRP 
opiskelijaversiota, oli blueprintin muokkaaminen välillä kankeaa. Jatkossa DRP muok-
kausoikeuksia tulisi telakkayhtiön käyttäjille laajentaa. Laajentamalla oikeuksia olisi 
käyttäminen sujuvampaa ja tehokkaampaa.  
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